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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unteriagen entnommen 

Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

<S) Vorrichtung mit mindestens einer mehrere Einzel-Lichtquellen umfassenden Lichtquelle 

^t) Eine Vornchtung umfalSt mindestens eine mehrere Ein- 
zel-Lichtquellen (3,3') umfassenden Lichtquelle und eine 
optische Anordnung. Mindestens zwei Einzel-Lichtquel- 
len (3, 3') weisen eine Emissionsflache mit unterschied- 
lich langen, senkrecht aufeinander stehenden Achsen auf. 
Mindestens zwei Einzel-Lichtquellen (3, 3') bilden minde- 
stens eine koaxial zur optischen Achse (5) eines astigma- 
tischen optischen Elements (7), das von den Emissions- 
bundeln (2) der Einzel-Lichtquellen beaufschlagt ist, an- 
geordnete Einzel-Lichtquellengruppe (4, 4'). Jeweils eine 
Achse der Emissionsflache einer Einzel-Lichtquelle <3) 
liegt in einer durch den Mittelpunkt der Emissionsflache 
definierten Meridionalebene des astigmatlschen opti- 
schen Elements (7). Die andere Achse der Emissionsfla- 
che liegt in der entsprechenden Sagittalebene. Das astig- 
matische optische Element (7) hat in den den jeweiligen 
Einzel-Lichtquelle (3) zugeordneten Meridional- und Sa- 
gittaiebenen unterschiedliche Abbildungseigenschaften. 
Diese sind derart, daB jedes Emtssionsbundel (2) im 
Strahlengang nach dem astigmatischen optischen Ele- 
ment (7) in mindestens einer Ausgleichsebene (13), die 
senkrecht zur optischen Achse (5) des astigmatischen op- 
tischen Elements (7) steht, eine Querschnittsflache mit im 
wesentlichen gleich langen Achsen aufweist. Alle Emissi- 
onsbundel (2) werden von bundelfuhrenden Komponen- 
ten(7, 11, 12, 7') in eine Arbeitsebene (13) gefuhrt, die ent- 
weder von der Ausgleichsebene oder einer alien Strah- 
lenbundeln ... 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vomchtung mit mindestens ei- 
ner mehrere Hinzel-T.ichtquellen umfassenden TJchtquelle 
gemaB dem OberbegrifF des Anspruchs 1. 

Derartige Vorrichtungen finden ihren Einsatz dorL, wo das 
Licht mehrerer Einzel-Lichtquellen z. B. zur Leistungsstei- 
gerung in einem relativ kleinen raumlichen Arbeitsbereich 
uberlagert werden soli. Deranige Anwendungen liegen in 
der Materialbearbeitung, z. B. beim LaserschweiBen, - 
schneiden oder -bohren, aber auch im Bereich der Telekom- 
munikation, wenn in einem durch eine optische Faso: reali- 
sierten Datenubertragungskanal eine hohe Lichtldstung zur 
Informationsubertragung iiber weitc Strecken ohne zwi- 
schengeschaltete Verstarker erfolgen soil. 

Bei bekannten derartigen Vorrichtungen eingesetzte Ein- 
zel-Lichtquellen sind Laserdioden- Arrays, die auch als Bar- 
ren bczcichnct wcrdcn. Ein dcrartigcs Laserdioden- Array 
weist eine Vielzahl von in einer Reihe angeordneten einzel- 
nen Laserdioden auf. Ein Hochleistungs-Laserdioden- Array 
hat eine Ausgangs-Lichtleistung von etwa 50 W. Typische 
Emissionsflachen derartiger Laserdioden- Arrays haben eine 
Langsseite (lange Achse) von typ. 10 mm und eine Schmal- 
seite (kurze Achse) von typ. weniger als 1 mm, z. B. 0,6 nrni 
Oder auch 0,02 imn. Dabei ist die Sirahldiveigenz des von 25 
den Laserdioden- Arrays emittierten Lichtes in den Ebenen 
parallel zur kurzen Achse der Emissionsflache um typisch 
einen Faktor 3 groBer als in den dazu senkrechten Ebenen. 

Es ist bekannt, derartige Laserdioden- Arrays aufeinander 
in sogenannte Stacks zu stapeln. Die Emissionsbundel der 30 
einzeinen Emissionsflachen der Laserdioden-Arrays inner- 
halb des Stacks werden uberlagert, um die Lichtieistung des 
gesainten Stacks zu nutzen. Hierbei ist es bekannt, jedem 
Einzel- Emitter innerhalb der im Stack gestapelten Laserdio- 
den-Arrays eine Mikrolinse zuzuordnen, die das Emissions- 35 
bundel eines Einzel-Emi tiers kollimiert und somit die Ab- 
biLdung eines Einzel-Emitters auf das Einkoppelende einer 
diesem zugeordneten optischen Faser ermoglicht. Auf diese 
Weise ist einem Laserdicxien-Array oder auch einem Stack 
eine Vielzahl von Fasem zugeordnet, die in einem Faserbun- 40 
del gefulirt werden konnen. Das Auskoppelende des Faser- 
bundels kann dann zur Erzeugung eines Arbeits-Laserstrahl- 
biindels abgebildet werden. 

Die Handhabung eines derartigen Mikrolinsen-Arrays ist 
relativ kompliziert, da die Mikrolinsen nahe an die Einzel- 45 
Emitter herangefiihrt werden mussen und die Justage dem- 
entsprechend kritisch ist. Zusatzlich ist bei Einsatz von Mi- 
krolinsen in Veri)indung mit Hochleistungs-Laserdioden- 
Arrays die Herstellung und die Materialauswahl sehr kri- 
tisch, da kleinste Absorptionen bei der Emissionswellen- 50 
lange der Laserdioden zu einer nicht tolerablen Aufheizung 
der Mikrolinsen fuhren. 

Daneben ist es bekannt, die Emissionsbundel von Laser- 
dioden-Arrays mit unterschiedlichen Emissionswellenlan- 
gen uber dichroitische Einkoppelspiegel zur iiberlagem. Da- 55 
bei ergibt sich der Nachteil, da6 nur Laserdioden unter- 
schiedlicher Wellenlange auf diese Weise uberlagerbar sind. 

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine 
Vorrichtung der eingangs genannten Art derart weiterzubil- 
den, daB eine effiziente Uberlagerung der Eirizel-Lichtquel- 60 
len mit einer kompakten optischen Anordnung mit mog- 
lichst niedrigen Verlusten und geringem Justieraufwand er- 
moglicht wird. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB gelost durch eine 
Vorrichtung mit den im Anspruch 1 angegcbcncn Mcrkma- 
len. 

Die koaxiale Anordnung der Einzel-Lichtquellengruppe 
erlaubt eine Unterbringung einer Mehrzahl von Einzel- 



Lichtquellen relativ kompakt um das astigmatische optische 
Element herum. Gegebenenfalls erforderliche Versorgungs- 
und/oder Kuhlleitungen konnen einfach vom Strahlengang 
entfemr^ namlich auf der der optischen Achse abgewandten 
5 Seite der Vorrichtung gefiihrt sein. 

Der Astigmatismus des astigmatischen optischen Ele- 
ments gewahrleistet, daB die Abbildungseigenschaften der 
optischen Anordnung an die in den beiden Hauptachsen ver- 
schiedenen Strahlbundelparametei; d. h. an BUndelquer- 
10 schnitt und die Di vergenz, der Einzel-Lichtquellen angcpaBt 
werden konnen. Einer Hauptebene des astigmatischen opti- 
schen Elements ist dabei jeweils eine Achse der Emissions- 
flache einer Einzel-Lichtquelle zugeordnet. Durch das astig- 
matische optische Element werden die Emissionsbundel der 
15 Einzel-Lichtquellen in eine Ebene uberfuhrt, in der die 
Querschnittsflache der Emissionsbundel in zwei senkrecht 
aufeinander stehenden Richtungen gleiche Abmessungen 
hat. Nachfolgcnd wird zur Bczcichnung dieses Sachvcrhalts 
der BegrifiF "gleich lange Achsen" verwendet. Diese Ebene, 
20 Ausgleichsebene genannt, kann entweder gleichzeitig die 
Arbeitsebene darstellen oder in eine solche abgebildet wer- 
den. Aus den die Emissionsflachen der einzeinen Einzel- 
Lichtquellen mit ungleich dimensionierten Achsen verlas- 
senden Strahlenbiindeln werden auf diese Weise Einzel- 
LichlquellestTdhlbundel mit einer Querschnittsflache mit 
gleichen Achsen, die sich in der Arbeitsebene iiberlagem. 

Das durch Oberlagerung entstandene Arbeitsstrahlbundel 
kann dann z. B. bei der Materialbearbeitung oder auch bei 
einer Telekommunikations-Anwendung eingesetzt sein. Das 
Einsatzgebiet "Materialbearbeitung" ist dabei nicht auf Fer- 
tigungstechnik beschrankt, sondem umfaBt auch z. B. die 
Medizintechnik. 

Die optische Vorrichtung kann mit hocheffizient bundel- 
fuhrenden Komponenten ausgefiihrt sein, so daB praktisch 
keine Vorluste bei der Bundelfiihrung auftieten. 

GemaB Anspruch 2 aufgebaute Einzel-Lichtquellen aus 
nebeneinander angeordneten Einzel-Emittem weisen Emis- 
sionsflachen mit unterschiedlich langen Achsen auf, deren 
Strahlungen mit dem astigmatischen optischen Element auf 
einfache Weise zu einem Artjeitsstrahlbiindel iiberlagert 
werden konnen. 

Die Verwendung von Laserlicht gemaB Anspruch 3 er- 
moglicht Arbeitsstrahlbundel mit besonders gut anpaBbaren 
optischen Eigenschaften und dem Potential zur Erzeugung 
sehr hoher Flachenleistungen. Mit Laserlicht hoher Intensi- 
tat laBt sich zudem uber bekannte Frequenzkon versions ver- 
fahien eine Spektralquelle in einem gewiinschten Spektral- 
bereich realisieren. 

Laserdioden gemaB Anspruch 4 sind effiziente Laser, die 
in hoher Anzahl auf einer relativ kleinen Rache unteige- 
bracht werden konnen, Dies fuhrt zu einem kompakten Auf- 
bau der Vorrichtung. 

Mittels eines Faserbiindels gemaB Anspruch 5 kann auch 
die Su-ahlung einer beliebigen anderen Einzel-Lichtquelle 
bei der optischen Anordnung der Vorrichtung eingesetzt 
werden. Die AuskoppelbUndel aus herkftmmlichen opti- 
schen Fasem haben Strahlparameter, die denjenigen von La- 
serdioden recht ahnlich sind, so daB mit den im Prinzip glei- 
chen Abbildungseigenschaften eines astigmatischen opti- 
schen Elements gearbeitet werden kann. 

Ein Festkorperlaser gemaB Anspruch 6 ist ein kompakter 
Laser hoher Strahlqualitat und Leistung. 

Die Anordnung der Einzel-Lichtquellen gemaB Anspruch 
7 fiihrt zu einer im wesentlichen rotationssymmetrischen 
65 Vorrichtung, in der cine Mehrzahl von Einzci-Lichtqucllcn 
kompakt integriert ist. Die astigmatische Abbildung der in- 
dividuellen Emissionsflachen mit unterschiedlich langen 
Achsen ist dabei mit einem einzigen astigmatischen opti- 
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schen Element moglich. 

Bei der Vcrwendung einer LeistungsregelungseinrichUing 
gemaB Anspruch 8 lassen sich die Einzel-Lichtquellen ein- 
zeln Oder gnippenweise zu- oder ahschalten, so da6 gewollte 
Anderungen der Intensitatsverteilung des Arbeitsstrahlbiin- 5 
dels z. B. dutch die Kontrolie von Laserdiodenstrdmen 
durch die Leistungsregelungseinrichtung erreicht werden 
konnen. Auch Inhomogenitaten der Flachenleistungsvertei- 
lung des Arbeitsstrahlbiindels lassen sich durch eine ent- 
sprechende Ansteuerung der Leistungsregelungseinrichtung lO 
ausgleichen. 

Prinzipiell ist, mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
eine Uberlagerung von Einzel-Lichtquellen von ein und der- 
selben Wellenlange moglich. Fur bestimmte Anwendungen 
kann es jedoch vorteilhaft sein, Einzel-Lichtquellen unter- 15 
schiedlicher Emissionswellenlangen gemaB Anspruch 9 ein- 
zusetzen. Derartige Anwendungen sind der weilenl^ngense- 
Icktivc Matcrialschichtabtrag cincs Wcrkstucks, der wcitcr 
unten noch naher beschrieben wird, sowie das Multiplexen 
von Datenubertragungskanaien in der Telekommunikation. 20 

Ein gemaB Anspruch 10 geformtes astigmatisches opti- 
sches Element kann kostengiinstig hergestellt werden, da die 
Kriimmung in einer Abbildungsebene, namlich der Sagittal- 
ebene, durch die Ringkrummung vorgegeben wird. Damii 
is I das Schleifen der abbildenden Oberflache des asliginali- 25 
schra Elements z. B. mit einer auf einer kreisfbrmigen Bahn 
geftihrten Schleifkugel moglich. Eine Winkeljustierung die- 
ses optischen Elementes gegeniiber den Einzel-Lichtquellen 
ist nicht erforderlich. 

Eine Facettierung des astigmatischen optischen Elements 30 
gemafi Anspruch 1 1 ermoglicht dagegen eine von der Ring- 
form des astigmatischen optischen Elements unabhangige 
Kriimmung der abbildenden Oberflache. Dies fuhrt zu einer 
groBeren Bandbreite der anpassbaren Strahlparameter der 
Emissionsbundel der Einzel-Lichtquellen. Zum Beispiel ist 35 
ein astigmatisches optisches Element fertigbar, das sowohl 
in der Meridional- als auch in der Sagittalebene konkav ge- 
krummt isL Beiiebige weitere Kombinationen von konka- 
ven bzw. konvexen Kriimmungen in der Meridional- und 
der Sagittalebene sind moglich. 40 

Der Einsatz eines Reflektors gemaB Anspruch 12 fiihrt 
bei einer Anwendung der Vorrichtung zur Materialbearbei- 
tung, in der ein groBer Anteil des Arbeitsstrahlbiindels vom 
Werkstiick nach oben reflektiert wird, zu einer Erhohung der 
Strahlungsintensitat im Arbeitsbereich. Dies fiihrt z. B. 45 
beim-Beginn eines Laserschneid- oder Bohrvorgangs, dem 
sogenannten Einstechvorgang, zur kurzzeitigen Erhohung 
der Leisiungsdichte im Bearbeitungsbereich. 

Btindelfuhrende optische Komponenten mit einer zentra- 
len dffhung gemaB Anspruch 13 fiihren zurMoglichkeit des 50 
Einsatzes zusatzlicher Einrichtungen, die Steuer- und Re- 
gelvorgangen und/oder der Materialbearbeitung selbst die- 
nen. Auch ein Justierlaser kann durch die zenlrale OfFnung 
gefiihrt sein. Bei koaxialer Verwendung mehrerer Lichtquel- 
len mit zugehorigen optischen Anordnungen ist es auch 55 
denkbar, daB das Arbeiisstrahlbiindel einer erslen Licht- 
quelle durch die zentrale Offnung der optischen Komponen- 
ten einer zu einer zweiten Lichtquelle gehorenden optischen 
Anordnung hindurchgefuhrt wird, so daB eine t Jberiagerung 
der Arbeitsstrahlbiindel mehrerer Lichtquellen moglich ist. 60 

Die Anordnung des Reflektors gemafi Anspruch 14 fiihrt 
zu dessen kompakter Unterbringung. 

Durch die koaxiale Anordnung der Einzel-Lichtquellen- 
gruppe werden die EmissionsbUndel der Einzel-Lichtquel- 
len zunachst cntfcmt von der optischen Achsc der optischen 65 
Anordnung emittiert. Verlauft der ganze Strahlengang in der 
optischen Anordnung bis zum Uberlagerungsbereich der 
EmissionsbQndel zum Arbeitsstrahlbiindel von der opti- 



schen Anordnung gemaB Anspruch 15 entfernt, konnen 
auch die die Emissionsbiindel der Einzel-Lichtquelle fuh- 
renden optischen Komponenten im mitderen Bereich ausge- 
spart sein und dadurch den freien Raum zur Verfiigung stel- 
len, der sich in unterschiedlicher Weise nutzen laBt. 

Eine Sensoranordnung gemaB Anspruch 16 fuhrt zur 
Moglichkeit der Uberwachung des Bearbeitungsbereichs 
des Werkstiicks. Einer derartigen Uberwachung zugangliche 
GroBen sind z. B. die Wellenlange der vom Werkstiack re- 
fiektierten oder reemittierten Strahlung, die GroBe des Bear- 
beitungsbereichs, d. h. die Querschnittsflache des Arbeits- 
strahlbiindels in der Arbeitsebene. 

Unter "reflektierter Strahlung*' wird solche Strahlung ver- 
standen, die von den Einzel-Lichtquellen ausgeht und von 
der Werkstiickoberflache gerichtet oder dififus zuriickgewor- 
fen wird. In erster Naherung wird die nicht refiektierte 
Strahlung vom Werkstiick absorbiert und erwarmt dieses. 
Dahcr kann der Antcil der rcflckticrtcn Strahliing ein MaB 
fur die Temperatur des Werkstiicks sein, da dieses durch die 
aborbierte Strahlung abhangig von der seiner Warmeleitfa- 
higkeit und Geometric auf definierte Weise en^'armt wird. 
Die isothermischen Linien um den Bearbeitungsbereich ha- 
ben eine charakteristische Form, die bei nicht gestorten Be- 
arbeitungsprozessen in der Regel sowohl deren Lage als 
auch deren zeitliche Entwicklung betreflend iui voraus be- 
rechnet werden konnen. Die Temperaturmessung erfolgt bei 
anderen Wellenlangen als den Emissionswellenlangen der 
Einzel-Lichtquellen und dient z. B. der FeststeUung einer 
ProzeBstorung, wobei wahlweise im Bearbeitungsbereich 
und/oder um den Bearbeitungsbereich herum die Tempera- 
tur und ihr zeidicher Verlauf mit mindestens einem tempera- 
turmessenden Detektorelement erfaBt werden. 

Unter "reemittierter Strahlung" wird solche Surahlung 
verstanden, die vom Werkstiick ausgeht und durch das vom 
Werkstiick absorbierte Licht der Einzel-Lichtquellen ange- 
regt wird. Die Wellenlange der reemittierten Strahlung kann 
z. B. zur Temperaturbestimmung des Bearbeitungsbereiches 
des Werkstiicks herangezogen werden. 

Die reflektierte Wellenlange gibt dariiber hinaus Auf- 
schluB iiber Zustandsparameter der Einzel-Lichtquellen, bei 
Laserdioden insbesondere dariiber, ob sie ausreichend ge- 
kiihlt sind, da die Emissionswellenlange von der Temperatur 
der Emitter abhangt. 

Auch die reflektierte oder reemittierte Gesamt-Strah- 
lungsintensitat kann als MeBgroBe einer Sensoranordnung 
sinnvoll sein, wenn z. B. der Beginn oder das Ende eines 
Schneidvorgangs iiberwacht werden sollen. Am Beginn ei- 
nes Schneidvorgangs ist die refiektierte Strahlungsintensitat 
hoch, wahrend sie am Ende des Schneidvorgangs, d. h. 
dann, wenn das Arbeitsstrahlbiindel das Werkstiick durch- 
dringt, schlagartig abnimmt. Die Menge der reflektierten 
Strahlung kann auch zur Bestimmung der Eindringtiefe des 
Arbeitsstrahlbiindels in an und fiir sich bekannter Weise her- 
angezogen werden. 

Die Anordnung der Sensoranordnung in dem freien Raum 
um die optische Achse gemaB Anspruch 17 fiihrt zu ihrer 
kompakten Integration in die Vorrichtung. 

Bei einer Sensoranordnung gemaB Anspruch 18 konnen 
aus den MeBdaten, die aus dem Bearbeitungsbereich mit der 
Sensoranordnung gewonnen werden, Steuersignale in der 
Leistungsregelungseinrichtung berechnet und an die Treiber 
der Einzel-Lichtquellen weitergegeben werden, so daB eine 
Feedback-Regeiung der Leistungen der Einzel-Lichtquellen 
zur optimierten BearbeitungsprozeBkontroUe moglich ist. 

Der Einsatz cincs optischen Sensors gemaB Anspruch 19 
fiihrt zur Moglichkeit einer MeBdatenerfassung mit hoher 
Erfassungsrate und ist beriihrungslos. 

Eine Sensoranordnung gemaB Anspruch 20 erweitert die 
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Moglichkeiten einer ProzeBkontroUe. Zum Beispiel ist ein 
kontrollierter Materialschichtabtrag moglich, wenn die ab- 
zutragende Materialschicht sich in ihren Reflexions- bzw. 
Reemissionseigenschaften von der darunterliegenden Mate- 
rialschicht unterscheidet. Der weUenlangenselektive Filter 5 
fuhrt. zu MogUchkeit, mit der Sensoranordnung zu unter- 
scheiden, ob die detektierte Slrtahlung noch von der abzu- 
tragenden Materialschicht oder, da sie mit anderer Wellen- 
lange erfolgt, schon von der darunteriiegenden Material- 
schicht herruhrt. Als Eigebnis dieser Information uber die lO 
momentan bearbeitete Schicht kann z. B. die Leistungsrege- 
lungseinrichtung oder eine Fordereinrichtung fiir das Werk- 
stuck angesteuert werden. 

Einzel-Lichtquellen unterschiedlicher Emissionswellen- 
langen konnen mit einem Filter gemaB Anspruch 21 unab- is 
hangig voneinander mit der Sensoranordnung uberwacht 
werden. Bei Verwendung von Einzel-LichtqueUen mit z. B. 
zwci untcrschicdlichcn EmissionswcUcnIangcn mit bckann- 
ten Ausgangsleistungen ist es moglich, durch die Messung 
der bei diesen Emissionswellenlangen vom Werkstuck re- 20 
flektierten Lichdeistung und die Verhaltnisbildung der bei- 
den diesen Lichtleistungen zugeordneten Signalen der Sen- 
soranordnung eine spektrale Analyse des Bearbeitungsbe- 
reichs des Wericstucks basierend auf dessen unterschiedli- 
cher Absorption bei den beiden Emissionswellenlangen 25 
durchzuflihren. 

Eine Sensoranordnung gemaB Anspruch 22 fiihrt zur 
Moglichkeit der Uberwachung von Form und GroBe des Be- 
arbeitungsbereichs. Unter einem positionsempfindlichen 
optischen Sensor wird dabei ein Sensor verstanden, der auf 30 
Positionsanderungen eines Objekts im Gesichtsfeld des Sen- 
sors anspricht. Mit einem derartigen Sensor ist beispiels- 
weise die Uberwachung der Qualitat der Uberlagerung der 
Emissionsbundel der Einzel-LichtqueUen im Arbeitsstrahl- 
biindel moglich. 3^ 

Ein Mehrdetektorensensor gemaB Anspruch 23 ist ein 
Sensor mit benachbarten lichtempfindlichen Bereichen, die 
unabhangig voneinander ausgewertet werden konnen. 

Ein Quadrantendetektor gemaB Anspruch 24 ist eine be- 
sonders kostengunstige Variante eines Mehrdetektorensen- 40 
sors. 

Ein CCI>-Detektor gemaB Anspruch 25 bzw. eine CMOS- 
Kamera gemaB Anspruch 26 ist ein sehr empfindhcher posi- 
tionsempfindlicher Sensor. Unter XCD-Detektor" werden 
beliebige ein- und zweidimensionale CCI>Anordnungen 45 
verstanden. 

Ein SchaUwellensensor gemaB Anspruch 27 ist preiswert. 
Bei vielen Anwendungen insbesondere im Bereich der Ma- 
terialbearbeitung andem sich SchallweUen-Parameter in den 
verschiedenen Stadien der Materialbearbeitung. Werden 50 
beispielsweise gepulste Einzel-LichtqueUen mit einer be- 
stimmten Repetitionsfrequenz eingesetzi, so kann bei dieser 
Frequenz empfindUch gemessen werden, ob ein Werkstuck 
mit dem Arbeitsstrahlbiindel beaufschlagt ist oder nicht. 
Auch bei Werkstiicken, die aus verschiedenen Material- 55 
schichten aufgebaut sind, deren Schall-Abstrahlung als Re- 
aktion auf die Beaufschlagung mit den Einzel-LichtqueUen 
unterschiedlich ist, ist eine Kontrolle des Materialschichtab- 
trags mit einem SchaUwellensensor moglich. 

Mittels einer Auswerteeinrichtung gemaB Anspruch 28 ist 60 
erne optimale Posiuonierung des Werkstucks in der Arbeits- 
ebene moglich. Ein bekanntes Arbeitsprinzip einer derarti- 
gen elektronischen Auswerteeinrichtung ist das Triangulati- 
onsprinzip. Wenn auch eine laterale Bestimmung der Rela- 
tivposition von Arbcitsbcrcich und Wcrkstiick mogUch ist 65 
kann mit der Sensoranordnung und der Auswerteeinrichtung 
eine Nahtverfolgungseinrichtung realisiert werden. 

Die Emissionsflachen der Einzel-Lichtquellen, die Ein- 



zel-LichtqueUengehause, die Halteeinrichtungen, auf denen 
die Einzel-LichtqueUen montiert sind, sowie auch die bun- 
delfuhrenden optischen Komponenten konnen sich durch 
themiische oder mechanische Belastung verformen. Tm Ex- 
tremfaU wird dadurch die Qualitat der Abbildung auf nicht 
tolerierbare Weise vermindert. Mit der Ausgleichseinrich- 
tung gemaB Anspruch 29 werden die die Vorrichtung auf- 
bauenden Bauelemente derart gezielt deformiert oder zuein- 
ander positioniert, daB ungewoUt auftretende thermische 
Oder mechanische Effekte kompensiert werden. 

Durch eine sensorgekoppelte Steuereinrichtung gemaB 
Anspruch 30 ist eine automatische Kompensadon der oben 
angesprochenen thermisch bzw. mechanisch induzierten 
Deformationen mogUch. 

GemaB Anspruch 31 wird die Aufgabe der Uberwachung 
der thermischen bzw. mechanischen Deformation von Bau- 
elementen der Vorrichtung auf eine einfache Weise von der 
den Bcarbcitungsbcrcich ubcrwachcndcn Sensoranordnung 
iibernommen. Thermische bzw. mechanische Deformatio- 
nen fuhren zu einer Verformung des Arbeitsstrahlbundels, 
die von der Sensoranordnung insbesondere dann erfaBt wer- 
den kann, wenn sie einen positionsempfindlichen Sensor 
umfaBL Die Anderung der Parameter des Arbeitsstrahlbun- 
dels, die so erfaBt werden, dienen als Ist-Werte fiir die Rege- 
lung der Ausgleichseinrichtung. 

Altemativ kann gemaB Anspruch 32 die Deformation der 
Bauelemente der Vorrichtung direkt durch Wegaufnehmer 
gemessen werden. Als derartiger Wegaufnehmer kann bei- 
spielsweise ein optisches Interferometer dienen. 

GemaB Anspruch 33 erfolgt die gezielte Deformation von 
Bauelementen der Vorrichtung hydrauUsch, Dadurch ist 
erne reproduzierbaie Deformation mit hoher Genauigkeit 
auf relativ kostengiinstigem Wege erzielbar. 

Eine hydraulische Ausgleichseinrichtung gemaB An- 
spruch 34 ist einfach aufgebaut und arbeitet dennoch pra- 
zise. 

Bei der Ausgestaltung gemaB Anspruch 35 wird eine zu- 
satzUche Kuhlfunktion der hydrauUschen Ausgleichsein- 
richtung erzielt. 

Hne Kuhleinrichtung gemaB Anspruch 36 fiihrt zu einer 
besonders guten Warmeabfuhr der beim Betrieb der Vor- 
richtung erzeugten thermischen Eneigie. 

Dabei verringert die Ankopplung der Einzel-LichtqueUen 
gemaB Anspruch 37 deren thermisch bedingte Deformation. 

Der Einsatz von Keramik gemaB Anspruch 38 ist aus 
zwei Griinden vorteiUiaft: Keramik hat nur einen geringen 
Warmeausdehnungskoeffizienten und ist gleichzeitie eut 
warmeleitend 

Mittels einer tJberwachungseinrichtung gemaB Anspruch 
39 ist die Funktion der Ausgleichs- bzw. der Kuhleinrich- 
tung gut kontroUierbar. Zustandsparameter konnen z. B. die 
Temperatur des Kuhlfluids, der lonisierungsgrad, die Kuhl- 
fluiddurchfluBrate sowie die Temperaturdifferenz zwischen 
dem Em- und dem AuslaB des Kuhhnittels sowie der Kuhl- 
mitteldruck sein. 

Piezoelemente gemaB Anspruch 40 eignen sich gut zur 
Deformationskompensation von Bauelementen der Vbrrich- 
tung, da ihre Wirkung fein einsteUbar sind. ZusatzUch zum 
remen Ausgleich thermischer bzw. mechanischer Deforma- 
tionen konnen die Piezoelemente auch zur Justage der Ein- 
zel-Lichtquellen bzw. der bundelTuhrenden optischen Kom- 
ponenten Oder zur Erzeugung beUebiger Strukturen des Ar- 
beitsstrahlbundels in der Arbeitsebene, z. B. einer Linie, ei- 
nes Rings Oder eines Rechtecks, herangezogen werden. 
Dazu werden jcdcrEinzcl-Lichtqucllc oder jcdcr bundcUiih- 
renden Komponente Piezoelemente zugeordnet, die eine Ju- 
stage in den erforderlichen Freiheitsgraden ermoglichen. 
Beim Ausfuhrungsbeispiel der Vorrichtung mit dem 
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durchgangigen freieo Raum laBt sich auf einfache Weise 
eine Zusatz-Lichtquelle gemaB Anspruch 41 integrieren. 
Mittels einer derartigen Zusatz-Lichtquelle wird zusatzUch 
zum Bearheitungsbereich der Hin7£l-IJchtquellengruppe 
ein weiterer Arbeitsfokus zur Materialbearbeitung einge- 
fuhrt. 

Insbesondere beim LaserschweiBen sind mit einer derarti- 
gen Vorrichtung Arbeitsverfahren mit zwei einander nach- 
eilenden Biennpunkten moglich, wobei die Strahlparameter 
der Lasergruppe und der Zusatz-Laserquelie voneinander 
unabhangig eingestellt werden konnen. Insbesondere beim 
Laserschneiden sind mit einer derartigen Ausgestaltung der 
Vorrichtung Arbeitsverfahren mit zwei bezogen auf die op- 
tische Achse ubereinander liegenden Brennpunkten mog- 
lich, wobei die Strahlparameter der Einzel-Lichtquellen- 
gruppe und der Zusatz-Lichtquelle unabhangig eingestellt 
werden konnen. Hierdurch kann eine .wesentlich verbesserte 
Schnittqualitat crzcugt warden. 

Der Einsatz einer Stelloptik fur die Zusatz-Lichtquelle 
gemafi Anspruch 42 fiihrt zu einer von der Position des Be- 
arbeitungsbereichs unabhangigen Einstellbarkeit des Ar- 
beitsfokus, 

Durch die Ausgestaltung der Stelloptik gemaB Anspruch 
43 wird eine einfache Einstellung der Fokalposition sowie 
der GroBe des Arbeitsfokus gewiihrleistet. 

Die Ausgestaltung einer Verstelleinrichtung gemaB An- 
spruch 44 ist dabei eine besonders einfache Variante, die 
eine Verdrehung des Arbeitsfokus um den Bearbeitungsbe- 
reichs ermoglicht. 

In Kombination mit einer Positioniersteuerung gemafi 
Anspruch 45 ist mittels der Verstelleinrichtung eine automa- 
tische ProzeBsteuerung einer Materialbearbeitung mit zwei 
Brennpunkten, z. B. eines LaserschweiB-Vbrgangs moglich. 
Diese Steuerung kann entweder anhand von gespeicherten 
CAD-Daten oder iiber eine Nahtverfolgungseinrichtung er- 
folgen. 

Die Uberwachungseinrichtung gemaB Anspruch 46 ge- 
wahrleistet eine KontroUedes mit zwei Brennpunkten erfol- 
genden Materialbearbeitungsvorgangs, z. B, uber die Ober- 
wachung der Positionen und GroBen von Arbeitsfokus und 
Bearbeitungssbereich sowie ggf. zusatzlich iiber eine Tcm- 
peraturbestimmung im Arbeitsfokus bzw. im Bearbeitungs- 
bereich oder durch Uberwachung weiterer Parameter. Im 
Zusammenspiel mit den oben angesprochenen CAD-Daten 
bzw. einer zusatzlichen Programmsteuerung ist dann eine 
voUautomatische Materialbearbeitung moglich. 

Fur verschiedene Werkstuck-Materialien bzw. fCir Werk- 
stucke aus verschiedenen Materialschichten kann im laufen- 
dcH' Bearbeitungsvorgang bei der Verwendung zweier 
Brennpunkte eine Anderung derrelativen Rachenleistungen 
im Arbeitsfokus sowie im Arbeitsbereich erforderlich sein. 
Dies wird durch die Ausgestaltung gemaB Anspruch 47 ge- 
wahrleistet. 

Die Verwendung eines Festkorperlasers als Zusatz-Laser- 
quelle gemaB Anspruch 48 fuhrt zu einem gut kontrollierba- 
ren Arbeitsfokus. 

Dabei kann bei der Ausgestaltung gemaB Anspruch 49 
auch eine voluminose Einzel-Lichtquelle (z. B. ein C02-La- 
ser Oder ein optisches System zur Frequenzkon version) ais 
Zusatz-Lichtquelle dienen, deren Strahlung uber das Strahl- 
fuhrungssystem zur Vorrichtung gefuhrt wird, so daB die 
Strahlungsleistung dort zur Verfiigung steht, aber die Kom- 
paktheitder Vorrichtung nicht beeintrachtigt wird. Neben ei- 
ner optischen Faser ist als Strahlungfuhrungssystem bei- 
spiclswcisc auch cin Tclcskoparm dcnkbar, langs dcm das 
Emissionsbundel der Zusatz-Lichtquelle der Vorrichtung 
zugefuhrt wird. 

Eine SchweiBanordnung gemaB Anspruch 50 fuhrt zur 



Moglichkeit der Kombination zweier SchweiBverfahren, 
z. B. eines Laser schweiBverfahr ens und eines Lichtbogen- 
schweiBverfahrens, zu einem Hybrid-SchweiBverfahren. 
Die Kombination der beiden SchweiBverfahren ermoglicht 
5 eine groBe Flexibilitat bei der Materialbearbeitung. 

Mit einer Ruid-Fordervorrichtung gemaB Anspruch 51 ist 
das Zufuhren eines Schneidgases oder Schutzgases zum Be- 
arbeitungsbereich moglich. Im ersten Fall wird z. B. beim 
Laserschneiden flussiges Metall aus dem Schneidbereich 
10 zur Erhohung der Schneideffizienz ausgetrieben. Bei einer 
alternativen Ausfiihrungsform ist die Ruid-Fordervorrich- 
tung als Saug vorrichtung ausgebildet, mit der z. B. Rauch, 
der bei der Materialbearbeitung entsteht und zur Verschmut- 
zung der optischen Komponenten oder zu einer Beeintrach- 
15 tigung der Bearbeitungseffizienz der Vorrichtung durch Ab- 
sorption fuhrt, abgesaugt wird. 

Die FOrderrShre gemaB Anspmch 52 fuhrt das Ruid bis in 
cincn Bcrcich nahc dcm Bcarbcitungsbcrcich. Dies macht 
bei der ersten Ausftihrungsform die Zufuhr von Ruid und 
20 damit das Austreiben von Material effizienter, bei der zwei- 
ten Ausfuhrungsform das Absaugen. 

Eine Diise gemaB Anspruch 53 fuhrt zu einer gezielten 
Beaufschlagung des Bearbeitungsbereichs mit Ruid. 

Da das Forderende dem Bearbeitungsbereich benachbart 
25 ist, ist es in der Regel einer erhohten Temperalur sowie voiii 
Bearbeitungsbereich hoch geschlcudertem Material des 
Werkstiicks ausgesetzt. Die Austauschbarkeit des Forder- 
endes gemaB Anspruch 54 fiihrt zu einar kostengunstigen 
Wartungsmoglichkeit der Ruid-Fordervorrichtung, 
30 Wie oben schon erwahnt, arbeitet die Fluid-Forderein- 
richtung um so effizienter, je naher das Forderende dem 
Werkstuck ist. Mittels einer EntfernungsmeBeinrichtung ge- 
maB Anspruch 55 kann die optimale Position des Forder- 
endes iiberwacht werden. 
35 Die Ausgestaltung der EntfernungsmeBeinrichtung ge- 
mafi Anspruch 56 ist dabei besonders einfach. 

Bei der Verwendung einer Abschirmelektrode gemafi An- 
spruch 57 kann der Bereich des Werkstucks vorgegeben 
werden, der als Gegenelektrode bei der kapazitiven Entfer- 
40 nungsmeBung dient. Da sich die Oberflache des Bearbei- 
tangsbereichs als Folge der Materialbearbeitung standig an- 
dert, kann es zweckmafiig sein, den Gegenelektroden-Be- 
reich auf dem Werkstuck durch entsprechendes Verringem 
der Abschirmung der Forderrohre zu veigroBem. 
45 Mittels einer Einrichtung gemafi Anspruch 58 ist eine 
derartige Grofieneinstellung fur die Gegenelektrode fem- 
steuer- bzw. automatisierbar. 

Die Ausgestaltung der Abschirmelektrode gemafi An- 
spruch 59 ist besonders einfach. 
SO Mittels einer Positioniereinrichtung gemafi Anspruch 60 
ist die Positionierung des Forderendes fernsteuer- bzw. auto- 
matisierbar. Wird die Positioniereinrichtung derart ausge- 
staltet, daB auch eine laterale Einstellung des Forderendes 
bezuglich des Werkstucks moglich ist, lafit sich das Forder- 
55 ende zentral iiber dem Bearbeitungsbereich einstellen. 

Hne Justiereinrichtung gemafi Anspruch 61 erhGht die 
Genauigkeit der Positioniereinrichtung. 

Eine gemafi Anspruch 62 angeordneie Justier-Lichtquelle 
ist eine besonders einfache .Justiereinrichtung. Der durch das 
60 Forderende austretende Lichtfleck, mit dem das Werkstuck 
beaufschlagt ist, dient dabei der Justierung des Forderendes 
in lateraler Richtung. 

Eine im sichtbaren Wellenlangenbereich arbeitende La- 
serdiode ist fur diesen Zweck eine besonders kompakte und 
65 kostcngunstigc Lichtqucllc (Anspruch 63). 

Wird als Ruid gemaB Anspruch 64 ein Gas eingesetzt, 
fuhrt dies zu einem effizienten Austreiben von uberschiissi- 
gem Material aus dem Arbeitsbereich der Vorrichtung. 
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Gem3B Anspnich 65 lassen sich mehr^e Einzel-Licht- 
quellengruppen so kombinieren, dafi sich ihre Arbeitsstrahl- 
bundel in einem Bearbeitungsbereich iiberlappen. Die ko- 
axiale Anordnung kann dabei so geschehen, da6 mehrere 
Einzel-LichtqueUengruppen auf unterschiedlichen Radien 
zur zentralen optischen Achse der optischen Anordnung an- 
geordnel sind. Altemativ oder zusatzlich konnen die Einzel- 
LichtqueUengruppen auch in Richtung der optischen Achse 
gegeneinander versetzt angeordnet sein. Jeder Einzel-Licht- 
queUengruppe kann cine optische Anordnung zur Erzeu- 
gung des jeweiligen Arbeitsstrahlbundels zugeordnet sein. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend 
anhand derZeichnung naher erlautert; es zeigen: 

Fig, 1: einen Meridionalschnitt durch eine Laseigruppe 
und die optischen Komponenten einer erfindungsgemaBen 
Vorrichtung, wobei der Strahlengang der Emissionsbundel 
von zwei Laserdioden- Arrays einer Lasergruppe schema- 
tisch daigcstcllt ist; 

Fig. 2: eine Teilansicht eines Schnitts gemaB Liniell-II in 
Fig. 1; 

Fig. 3: eine Teilansicht eines zur Fig, 1 ahnHchen Schnitts 
mit einem astigmatischen optischen Element, das zu demje- 
nigen der Fig. l.und 2 altemativ ist; 

Fig. 4: einen zu Fig. 2 ahnUchen Schnitt mit einem weite- 
ren altemauven astigmatischen optischen Element; 

Fig. 5: schematisch eine Anordnung von drei Laserdio- 
den-Arrays auf einem einer Lasergruppe zugeordneten Hal- 
tering; 

^ Fig. 6: eine zur Fig. 1 alternative Vorrichtung in einem 
Gehause mit einem zusatzlichen Refiexionsspiegel; 

Fig. 7: eine AusschnittsvergroBerung von Fig. 6 im Be- 
rdch eines Laserdioden- Arrays; 

Fig. 8: eine zur Fig. 7 ahntiche Darstellung einer alterna- 
tiven Ausfuhrungsform der Halterung und Kuhlung eines 
Laserdioden- Array s . 

Fig. 9: schematisch die Komponenten einer Hydraulik- 
einrichtung in Verijindung mit der Ausfuhrungsform nach 
Fig.8; 

Fig. 10: eine zu Fig. 6 alternative Vorrichtung mit einer 
Sensoranordnung; 

Fig. 11: eine weitere alternative Vorrichtung mit Fuh- 
rungskomponenten des Emissionsbundels eines nicht zur 
Lasergruppe gehorenden Zusatz-Lasers; 

Fig. 12: eine alternative Vorrichtung mit einer Schneid- 
gas-Zufuhrvorrichtung; 

Fig. 13: ein schematisches Blockdiagramm einer Lei- 
stungssteuerungsschaltung fur zwei Laser; 

Fig. 14: ein schematisches Blockdiagranmi einer wellen- 
langenselektiven Materialbearbeitungs-Steuerungsschal- 
tung fur die Vorrichtung; 

Fig. 15: ein schematisches Blockdiagramm einer Positi- 
onssteuerungsschaltung fur die Relativposition eines Ar- 
beitsbereichs der Vorrichtung zu einem Arbeitsfokus der 
Vorrichtung; und 

Fig. 16: eine PrinzipdarsteUung der Abbildungsverhalt- 
nisse bei der Abbildung eines Objekts mit einem astigmati- 
schen optischen Rement. 

Eine Vorrichtung mit dem in Fig. 1 schematisch darge- 
stellten Strahlengang dient der Materialbearbeitung eines in 
Fig. I schematisch dargestellten Werkstucks 1 unter Zuhil- 
fenahme von Laserlicht, Beispiele fur eine derartige Bear- 
beitung sind Schweifien, Schneiden, Bohren, Abtragen oder 
Oberflachenbehandlungen wie Harten. 

Als Materialbearbeitungslaser dienen Hochleistungs-La- 
scrqucllcn, die bci cincr typischcn Vorrichtung cine mittlcrc 
optische Gesamt-Ausgangsleistung von mehreren hundert 
Watt haben, die in einem kleinflachigen Arbeitsbereich auf 
dem Werkstuck 1 konzentriert werden muB, Zur optischen 
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StrahlfUhrung der Emissionsbundel 2 von Laserdioden-Ar- 
rays 3, die, wie nachfolgend noch beschrieben wird, eine 
Lasergruppe 4 bilden, dient der Uberlagerung der Emissi- 
onsbundel 2 die in den Fig. 1 und 2 dargestellte optische An- 
5 ordnung: 

Die Laserdioden- Arrays 3 der Lasergruppe 4 sind auf ei- 
nem ringformigen Kuhlkorper 40 koaxial um eine optische 
Achse 5 der optischen Anordnung angeordnet, Dieser ist in 
der Praxis zur leichieren Handhabung und zur einfacheren 
10 Befcstigung der Laserdioden-Arrays 3 in einzelne Segmente 
unterteilt, die jeweils eine Mehrzahl von Laserdioden-Ar- 
rays 3 tragen und einzeki demontiert werden konnen. Sein 
Material stimmt mitdemjenigen des Gehauses des Laserdio- 
den-Arrays 3 in seinem Warmeausdehnungskoeffizienten 
15 iiberein. 

In Fig. 1 sind die Laserdioden-Arrays 3 schematisch als 
sich schlieBender Ring dargestellt; je nach Erfordemissen 
fur Matcrialbcarbcitungsvorrichtung ist die Anzahl der in 
diesem Ring untergebrachten Laserdioden-Arrays 3 wahl- 
20 bar. Typische Anzahlen, die eingesetzt werden, sind bis zu 
30 Laserdioden-Arrays 3. 

Die Emissionsflachen der Laserdioden-Arrays konnen 
auf den Seitenflachen eines Vielecks liegen; altemativ ist 
auch eine Konfiguration moglich, bei der die Emissionsfla- 
25 Chen bogenlonnig um die optische Achse 5 mit einer Krum^ 
mung verlaufen, die dem Abstand der Emissionsflachen zur 
optischen Achse 5 entsprechen. 

Diese Emissionsflachen (vergleiche dazu die Emissions- 
flachen 306 der Fig. 5) der einzelnen Laserdioden-Arrays 3 
30 sind rechteckig mit einem typischen Langenverhaltois der 
aufeinander senkrecht stehenden Achsen von ca. 10 mm zu 
0,6 mm. Die lange Achse der Emissionsflache liegt in der 
zur Meridionalebene der Fig, 1 (vgl. Fig. 2) gehorenden Sa- 
gittalebene, die kurze Hauptachse in der durch den Mittel- 
punkt der Emissionsflache definierten Meridionalebene an- 
geordnet (im Schnitt der Fig. 1 schematisch als punktformi- 
ger Emitter dargestellt). 

Von der Emissionsflache eines Laserdioden-Arrays 3 tritt 
das Emissionsbundel 2 divergent aus und wird von einem 
40 reflektierenden astigmatischen optischen Element 7 abgebil- 
det. Die Divergenzen des Emissionsbundels 2 sind bei be- 
kannten Laserdioden-Arrays 3 parallel zu den Achsen der 
Emissionsflache verschieden: Die Divergenz parallel ziir 
kurzen Achse der Emissionsflache ist dabei mehr als drei- 
45 mal so groB wie diejenige parallel zur langen Achse, 

Das optische Element 7 ist ringformig mit einer zentralen 
Offnung 8, die koaxial zur optischen Achse des astigmati- 
schen optischen Hements 7 ist, die ihrerseits mit der opti- 
schen Achse 5 der optischen Anordnung zusammenfallt. 
50 Das astigmatische optische Element 7 weist zur AbbU- 
dung des Emissionsbundels 2 eines Laserdioden-Arrays 3 
eine abbildende Hache 9 mit zwei unterschiedUchen Kruni- 
mungen auf: 

In der einem Laserdioden- Array 3 zugeordneten Meridio- 
55 nalebene, d. h. der Ebene, die definiert ist durch die optische 
Achse 5 und den Mittelpunkt der Emissionsflache 6, weist 
die abbildende Hache 9 eine von aufien gesehen konkave 
Kriinimung auf und wirkt vergroBemd. In der entsprechen- 
den Sagittalebene, die der Emissionsflache zugeordnet ist, 
60 d. h. in der Ebene, die den vom Mittelpunkt der Emissions- 
flache ausgehenden Mittelstrahl des Emissionsbundels 2 
enthalt und senkrecht zur erwahnten Meridionalebene ist, ist 
die Abbildungsfiache 9 konvex gekrummt und wirkt ver- 
kleinernd. Die Schnittgerade einer einem Laserdioden -Ar- 
65 ray 3 zugeordneten Sagittalebene mit der cntsprcchcndcn 
Meridionalebene (fur dieses Laserdioden-Array mit der Zei- 
chenebene zusammenfallend) ist in Fig. 1 gestrichelt darge- 
stellt und mit dem Bezugszeichen 10 versehen. 
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Der Kriimmungsradius der konvexen Krummung der ab- 
bildenden Flache 9 des astigmatischen optischen Elements 7 
in den den Laserdioden-Arrays 3 zugeordneten Sagittalebe- 
nen wird durch den Radius des astigmatischen optischen 
Elements 7 vorgegeben. £r wird auf die konkaver Kriim- 5 
mung der abbildenden Flache so abgestimint, da6 das er- 
zeugte virtuelle Bild der Emissionsflache in beiden aufein- 
ander senkrecht stehenden Achsrichtungen etwa gleich groB 
wird. 

Durch die abbildende Flache 9 wird ein virtuelles Bild der lO 
Emissionsflache des Laserdioden-Arrays 3 erzeugt. In Fig. 1 
ist der virtuelle Bildpunkt als Schnittpunkt S der Strahlen 
des Emissionsbiindels 2, das in der mit der Zeichenebene 
zusammenfallenden Meridionalebene von der abbildende 
Racbe 9 reflektiert wird, eingezeichneL Er entsteht, wenn 15 
man gedanklich die Strahlen des von der abbildende Flache 
9 reflektienen Emissionsbiindels 2 in der Meridionalebene 
cntgcgcn dor Strahkichtung durch das astigmatischc opti- 
sche Element 7 verlangert. Die Strahlen schneiden sich dann 
im virtuellen Bildpunkt S auf der optischen Achse 5, 20 

Auch in der Sagittalebene wird durch das astigmatische 
optische Element 7 ein virtuelles Bild der Emissionsflache 
erzeugt. Allerdings werden die meridional verlaufenden 
Rander der Emissionsflache aufgrund des astigmatischen 
Charaktere des optischen Elements 7 nicht in exakt dersel- 25 
ben Fokalebene abgebildet, in welcher die sagittal verlau- 
fenden Rander abgebildet werden. Eine zwischen diesen 
beiden Fokalebenen verlaufende Ebene, die hinsichtlich der 
Abbildung der Rander einen guten KompromiB bildet, wird 
nachfolgend "Ausgleichsebene" genannt, 30 

In Fig. 1 istdargesiellt, wie die vom astigmatischen opti- 
schen Element 7 reflektienen Emissionsbiindel 2 der Laser- 
dioden-Arrays 3 vo[i eiiier Konibination eines spharischen 
Konkavspiegels 11 und eines spharischen Konvexspiegels 
12 weiter getuhrt werden. Diese Kombination bildet die 35 
Ausgleichsebene in eine Arbeitsebene 13, in der das Werk- 
stiick 1 angeordnet isl, ab. Der Konkavsgiegel 11 weist eine 
zentrale Oftiiung 14 auf, die koaxial zur optischen Achse 5 
verlauft und mit der Offnung 8 im astigmatischen optischen 
Element 7 fluchiei. Durch die Offnung 14 verlaufen die 40 
Emissionsbiindel 2 der Laserdioden-Arrays 3 konvergent zu 
einem Uberlagerungspunkt, auf den nachfolgend noch ein- 
gegangen wird. 

Wie gestrichelt in der Fig. 1 angedeutet, kann eine weitere 
Lasergruppe 4' vorgesehen sein, die koaxial um die oben be- 45 
schriebene Lasergruppe 4 herum angeordnet ist. Zur Abbil- 
dung der Emissionsflachen der Lasergruppe 4' sind in die- 
sem Falle ein weiteres astigmatisches optisches Element T 
sowie ggf. weitere optische Komponenten voigesehen 
(nicht dargestellt). 50 

Weitere Ausfijhrungsformen von Materialbearbeitungs- 
vorrichtungen werden in den Fig. 3, 4 sowie 6 bis 16 be- 
schrieben. Komponenten, die denjenigen der Fig. 1 und 2 
entsprechen, erhalten mit um 100 erhohte Bezugszeichen 
und werden nicht nochmals im einzeinen beschrieben. 55 

Wie in den Fig. 3 und 4 gezeigt, konnen die Krummungen 
der abbildenden Flache 109 bzw. 209 des astigmatischen op- 
tischen Elements 107 bzw. 207 in den Meridional- und Sa- 
gittalebenen, ctie den einzeinen Laserdioden-Arrays 3 zuge- 
ordnet sind, zur Erzeugung einer Ausgleichsebene altemativ 60 
auch so ausgefuhrt sein, daB die Krummung in der Meridio- 
nalebene konvex ist (vgL Fig. 3) und auch so, daB die Krum- 
mung in der Sagittalebene konkav ist (vgl. Fig. 4). Im ersten 
Fall wird die Emissionsflache des Laserdioden-Arrays 103 
in den beiden aufcinandcr senkrecht stchcndcn Achsrichtun- 65 
gen unterschiedlich verkleinert, im zweiten Fall unter- 
schiedlich vergroBert. Ergebnis ist in beiden Fallen ein vir- 
tuelles Bild der Emissionsflache bzw. mit etwa gleichen Sei- 



tenlangen. 

Zur Reaiisierung einer konkaven Krummung in der Sagit- 
talebene weist das astigmatische optische Element 207 vier 
als Facetten ausgefuhrte abbildende Flachen 209 auf, wobei 
jeweils eine Facette 209 einem Laserdioden-Array 3 zuge- 
ordnet ist. 

Durch die Wahl der Kriinmiungsradien der abbildende 
Flache 9, 109 bzw. 209 laBt sich die Position der Aus- 
gleichsebene sowie die GroBe der Querschnittsflache der 
Emissionsbiindel 2, 102 bzw. 202 in der Ausgleichsebene 
einstellen. 

Die Krummungen der abbildenden Flachen 9; 109; 209 
brauchen nicht konstant zu sein. Altemativ kann die abbil- 
dende Flache 9, 109, 209 z. B, parabolisch oder eine kom- 
plexeren Funktion folgend gekriimmt sein, um bei der Ein- 
stellung der Ausgleichsebene z. B. Bildfehler auszuglei- 
chen. Auch die dem astigmatischen opdschen Element 7, 
107, 207 nachfolgcndcn optischen Komponenten konnen 
entsprechend von einer Sphare abweichende Krummungen 
aufweisen. 

Die beschriebene optische Anordnung arbeitet durchgan- 
gig mitreflektierenden optischen Komponenten. In analoger 
Weise kann die optische Anordnung auch mit transmissiven 
optischen Komponenten oder auch als katadioptrisches Sy- 
stem aufgebaut sein. Auch holographische Komponenten 
zur Strahlfiihrung sind moglich. 

Wie Fig. 5 zeigt, sind die Emissionsflachen 306 der La- 
serdioden-Arrays 303 aus einer Vielzahl, in der Praxis z. B. 
1024, nebeneinander in einer Zeile angeordneten einzeinen 
Laserdioden aufgebauL Die Emission jeweils einer Laser- 
diode der Laserdioden-Arrays 303 ist in Fig. 5 schematisch 
dargestellt. 

Die Laserdioden-Arrays 303 haben jeweils eine optische 
Leistung von ca. 60 W und produzieren eine thermische 
Verlusdeistung in gleicher GroBe. Die Laserdioden sind bei 
handelsliblichen Laserdioden-Arrays auf einem Diodenchip 
mit einer Dicke von 0,1 bis 0,2 mm angeordnet Dieser Chip 
ist wiederum auf dem Kuhlkorper zum Abfuhren der ther- 
mischen Riergie, die beim Betrieb des Laserdioden-Arrays 
303 erzeugt wird, angeordnet. Ein moglicher Aufbau eines 
solchen Kiihlkorpers wird noch besclirieben. 

Der fiir die Materialbearbeitungsvorrichtung eingesetzte 
Lasertyp ist nicht auf Laserdioden-Arrays beschrankt. An- 
stelle von oder gemeinsam mit Laserdioden-Arrays 303 
konnen auch Faser- Arrays eingesetzt werden, wie z. B. das 
in Fig. 5 gezeigte Faser- Array 315, Dieses weist eine Viel- 
zahl von Fasem 316 auf, deren Auskoppel-Enden derart in 
einer warmeleitenden Fassung 317 montiert sind, daB sie in 
einer Zeile nebeneinanderliegen und so ^ne Emissionsfla- 
che 306' bilden. Die Langen der Achsen von letzterer ent- 
sprechen denjenigen der Emissionsflachen 306 der Laser- 
dioden-Arrays 303. 

In Einkoppel-Faserenden, die den gegeniiberliegenden 
AbschluB der Fasern 316 bilden und als im wesentlichen ro- 
tationssymmetrisches Bundel vorliegen, wird mit einer Ein- 
koppeloptik 320 ein Emissionsbundel 318 eines NdiYAG- 
Lasers 319 eingekoppelt. Aus den Auskoppel-Enden der Fa- 
sem 316 tritt jeweils ein individuelles Emissionsbundel aus, 
dessen Divergenz mit der des Emissionsbiindels einer La- 
serdiode des Laserdioden-Arrays 303 vergleichbar ist. 

Die optische Leistung des fasergekoppelten Nd:YAG- La- 
sers 319, die aus der Emissionsflache 306' austritt, ist ver- 
gleichbar mit derjenigen eines Laserdioden-Arrays 303, also 
im Bereich von 60 W. 

Wic aus den Strahlcngangcn der Emissionsbiindel 2 in 
Fig. 1 ersichtlich, wird der Mittelbereich des Konvexspie- 
gels 12 bei der Abbildung der Emissionsbundel 2 nicht ge- 
nutzt. Bei der in Fig. 6 dargestellten Ausfiihrungsform der 
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Materialbearbeitungsvorrichtung ist in diesem nicht genut- 
zen Mittelbereich eines Konvexspiegels 412 eine zentrale 
Offhung 421 ausgebildet. In dieser ist ein konkaver Reflexi- 
onsspiegel 422 angeordnet, dessen Kriimmungsradius sei- 
nem Abstand von der Arbeitsebene 413, in der das Werk- 
stuck 401 angeordnet ist, entspricht. Licht, das von einem 
Arbeitsbereich 423, d. h. von dem Bereich in der Arbeits- 
ebene 413, in dem das Werkstuck mit den uberiagerten 
Einissionsbundeln 402 der Laserdioden- Arrays 403 beauf- 
schlagt wird, in Richtung des Reflexionsspiegels 422 reflek- 
tiert wird, wird in sich zuriick wieder in den Arbeitsbereich 
423 reflektiert, so dafi der Wirkungsgrad der Materialbear- 
beitungsvorrichtung, insbesondere beim Beginn eines La- 
serschneidvorgangs (Einstechen), erhoht ist. 

Fig. 6 zdgt die Anordnung der Laserdioden- Arrays 403 
und der optischen Anordnung der Materialbearbeitungsvor- 
richtung in einem Gehause 424. Das Gehause 424 hat die 
Form cincs Hohlzylindcrs, wobci in bcidcn Stimwandcn 
Offnungen 425, 426 ausgebildet sind. Die dem Werkstuck 
401 zugewandte Offnung 425 ist die DurchlaBoffnung fiir 
die Emissionsbundel 402 und fluchtet mit der zentralen Off- 
nung 414 des Konkavspiegels 411. Letzterer ist innen an der 
die Offnung 425 umgebenden unteren Stirnwand 427 des 
Gehauses 424 angebracht. 

Die in der oberen Sumwand 428 des Gehauses 424 ausge- 
bildete Offnung 426 setzt sich in einer ins Innere des Ge- 
hause 424 ragenden HUlse 429 fort. Der Innendurchmesser 
der Hulse 429 entspricht der Of¥hung 426; die Hulse 429 
ragt in die Offnung 421 des ringformigen Konvexspiegels 
412, der in cine Aufnahme eines sich kegelformig erwei- 
temden gehauseinneren Endes der Hulse 429 eingesetzt ist. 
Der Reflexionspiegel 422 bildet die axiale Fortsetzung eines 
Halteschafts 430 gleichen Durchmessers, mit dem der Re- 
flexionsspiegel 422 verbunden ist. Der Halteschaft 430 liegt 
satt in der Hulse 429, so daB durch Verschieben des Halte- 
schafts 430 in der Hulse 429 eine axiale Justierung des Re- 
flexionsspiegels 422 zur Einstellung seines Abstands zum 
Arbeitsbereich 423 moglich ist. 

Das astigmatische optische Element 407 ist koaxial zur 
Hulse 429 angeordnet und mit der oberen Stirnwand 428 des 
Gehauses 24 in folgcnder Weise verbunden, 

Ausgehend von der oberen Stirnwand 428 des Gehauses 
424 verlauft die den Zylindermantel bildende Seitenwand 
433 des hohlzylinderformigen Gehauses 424 zunachst als 
Wand mit relativ groBer Starke und verjungt sich dann uber 
eine Stufe 431, nach der sie im wesentlichen die gleiche 
Starke hat wie die untere Stirnwand 427. Am radial innen- 
Uegenden Ende der Stufe 431 ist ein Haltering 432 uber ei- 
nen ebenfaUs ringformigen Steg 433 angeformt. Dabei er- 
sU-eckt sich der Steg 433 auf die untere Stirnwand 427 zu, 
wahrend der daran angefonnte Haltering 432 um 900 abge- 
knickt radial nach auBen verlauft, wobei zwischen der Au- 
Benseite des Halterings 432 und der Seitenwand 433 des Ge- 
hauses 424 ein Zwischenraum verbleibt. Der Haltering 432 
begrenzt dadurch mit der Stufe 431 eine horizontal im Ge- 
hause 424 verlaufende, sich radial nach auBen offnende 
Ringnut 434. In dieser ist eine Mehrzahl von Piezoaktuato- 
ren 435 so angeordnet, daB sie sich zwischen dem Haltering 
432 und dem verstarkten Abschnitt der Seitenwand 433 ab- 
stutzen. Jedem Laserdioden- Array 403 ist ein Piezoaktuator 
435 zugeordnet. 

An einer der unteren Stirnwand 427 zugewandten Kop- 
pelflache 436 des Halterings 432 ist der ringformige Kuhl- 
kdrper 440 befestigt, der die Laserdioden- Arrays 403 tragt. 

Aus konstruktivcn Griindcn sind im Rcgclfall untcr- 
schiedliche Teile der Vorrichtung in Funkdonseinheiten zu- 
sammengefaBt. So bildet z. B. die Htilse 429 eine Einheit 
mit dem Konvexspiegel 412 oder der Kuhlkorper 440 mit 
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dem Haltering 432 eine Einheit mit dem astigmatischen op- 
tischen Element 407. 

In Fig. 7 ist gezeigt, daB durch eine Langenanderung ei- 
nes Piezoaktuators 435 in der Richtung parallel zur opti- 
5 schen Achse 405 (vgl Fig. 6) der optischen Anordnung eine 
Verkippung des Halterings 432 und eine resultierende Ver- 
kippung des dem Piezoaktuators 435 zugeordneten Laser- 
dioden- Arrays 403 erfolgt. Diese Verkippung hat eine ent- 
sprechende Verkippung des EmissionsbUmiels 402 in der in 
10 Fig. 7 gezcigten Meridionalebene zur Folge. Durch diese 
Verkippung steht ein Freiheitsgrad bei der Einstellung der 
tJberlagerung der Emissionsbundel 402 der Laserdioden- 
Arrays 403 im Arbeitsbereich 423 zur Verfugung. Zur Ein- 
stellung weiterer ggf. erforderlicher Freiheitsgrade konnen 
15 weitere Piezoakutatoren mit entsprechend angepaBten Wn- 
kungsrichtungen vorgesehen sein. 

Hne alternative, hydraulische Anordnung zur Einstellung 
von Laserdioden- Arrays 503, mit der dicsc glcichzcitig gc- 
kuhlt werden konnen, zeigen die Fig. 8 und 9, Kuhlkorper 
20 540 der Laserdioden- Arrays 503 enthalten dabei Kammem 
541, die Teil eines jeweils einem Laserdioden- Array 503 zu- 
geordneten Kuhlkreislaufs 539 sind, Dieser ist in Rg. 10 fiir 
ein Laserdioden- Array 503 vollstandig und fiir ein weiteres 
abschnittsweise dargestellt. 
25 Die Kanmierwande der im Querschnitt der Fig. 9 im we- 
sentlichen dreieckigen Kanmier 541 im Kuhlkorper 540 ha- 
ben eine derartige Wandstarke, daB eine Anderung des 
Kuhlwasserdrucks in der Kammer 541 zu einer Verkippung 
der Emissionsfiache des Laserdioden- Arrays 503 fiihrt, die 
30 zu deijenigen analog ist, die beim Ausfuhrungsbeispiel der 
Fig. 8 durch die Piezoaktuatoren 435 bevwrkt wird: 

Die ringseitig auBere Mantelwand 542 des Gehauserings 
540 ist im Bereich der Kaimnern 541 dunn ausgefuhrt, so 
daB bei einer Erhohung des Kuhlwasserdrucks in den Kam- 
35 mem 541 eine Dehnung der Mantelwand 542 in einer Rich- 
tung parallel zur optischen Achse der optischen Anordnung 
erfolgt, die mit der Mittelachse des Kuhlkorpers 540 zusam- 
menfallt. Die der optischen Achse der optischen Anordnung 
schrag zugewandte, kegelformig verlaufende Mantelwand 
40 543 ist hingegen so stark ausgefuhrt, daB eine Erhohung des 
Drucks in der Kammer 541 zu keiner nennenswerten Deh- 
nung der Mantelwand 543 fiihrt. 

Die Emissionsfiache des Laserdioden-Arrays 503 kann 
als stimseitiger AbschluB der Mantelwand 543 angesehen 
45 werden. Eine definierte Kippbewegung der Emissionsfia- 
che, die sich aus dem unterschiedlichem Dehnungsverhalten 
der Mantelwande 542, 543 ergibt, wird dadurch gewahrld- 
stet, daB die mit der Koppelfiache 536 des Gehauses 524 
verbundene und die dritte Begrenzungsseite der dreieckigen 
50 Querschnittsflache der Kammer 541 der Fig. 9 bildende 
Mantelwand 544 keilformig ausgebildet ist. Der Bereich ge- 
ringster Wandstarke der Mantelwand 544 ist dabei der Emis- 
sionsfiache direkt benachbart. Dieser Bereich geringster 
Wandstarke gibt somit ein Schamier bei der Verkippung der 
55 Emissionsfiache als Resultat einer Anderung des Kuhlwas- 
serdrucks in deri Kammem 541 vor. 

Das Kuhlwasser wird den Kammem 541 uber jeweils 
eine ZufluBleitung 545 mittels einer Hydraulikpumpe 546 
zugefuhrt (vgl. Fig. 9). fiber eine weitere Leitung 547 steht 
60 die Hydraulikpumpe 546 mit einem Kuhlwasserreservoir 
548 in Verbindung. 

Von der Kammer 541 fuhrt eine AbfluBleitung 549 uber 
ein Proportionalventil 550 und eine weitere Leitung 551 zu- 
riick zum Kuhlwasserreservoir 548. Uber dieOffnungsweite 
65 des Proportionalventil 550 ist cine Einstellung des Kuhlwas- 
serdrucks in der Kammer 541 moglich. Dazu wird das Pro- 
portionalventil 550 von einer Ventilsteuerungsschaltung 552 
angesteuert. Diese Ansteuerung erfolgt abhangig vom Si- 
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gnal einer Deformationserfassungsschaltung 555, die nach- 
folgend noch beschrieben wird und mit der Ventilsteue- 
rungsschaltung 552 in Signalverbindung stehL 

Die Kammem 541 werden bei der Herstellung des Cie- 
hauserings 540 fur einen vorgegebenen Nenn-Innendruck so 
gefertigt, daB die Einstellung der Laserdioden- Arrays 503 
uber das kammerdruckabhangige Verkippen der Emissions- 
flachen innerhalb eines weiten Kuhlwasser-Druckbereichs 
mOglich ist. 

Der Bereich des angesteuerten Innendrucks der Kammem 
541;liegt z. B, zwischen 5 und 15 bar. 

Mit dem Kuhlwasserkreislauf 539 steht eine Kiihlwasser- 
Uberwachungseinrichtung 554 in Verbindung, die die Kiihl- 
wassertemperatur, die KiihlwasserdurchfluBrate, den loni- 
sierungsgrad des Kiihlwassers sowie uber entsprechende 
Temperatursensoren (nicht dargestellt) die Temperaturdiffe- 
renz zwischen dem £in- und dem AuslaB des Kuhlmitteis 
ubcrwacht Aus dicscn Datcn koancn Kuhlparamctcr, z. B 
die Kuhlleistung oder der Verschmutzuhgsgrad des Kiihl- 
wassers, ermittelt werden. Bei Vorliegen kritischer Kuhlpa- 
rameter veranlaBt die Uberwachungseinrichtung die Desak- 
tivierung der Laserdioden- Arrays 503 und gibt ein Alarmsi- 
gnal aus. 

Der Kuhlwasserkorper 540 ist aus Kupfer gefertigt. Alter- 
naliv kann er auch aus eineiii anderen Material, bei dem ein 
Warmeieitfaktor resultiert, der groBer ist als 160W/mK. 
Beispielsweise ist eine Fertigung des Kiihlwasserkorpers 
540 aus gut warmeleitfahiger Keramik mit einem geringen 
Warmeausdehnungskoefl&zienten moglich. Im Bereich der 
Koppelflache 536 ist das Gehause 524 der optischen Anord- 
nung aus einem Material gefertigt, das eine hohe Warmeleit- 
fahigkeit und den gleichen Warmeausdehnungskoeffizien- 
ten aufweist wie das Material des Kiihlwasserkorpers 540, 

Neben der Einstellung eines Laserdioden- Arrays 503 bei 
der Justage der optichen Anordnung dient die in den Fig. 9 3^ 
und 10 beschriebene Kammerdruck-Steuerung auch dem 
Ausgleich mechanischer oder thermischer Deformadonen 
des Kiihlwasserkorpers 540 insgesamt 

Mechanische Deformationen des Kiihlwassericorpers 540 
kdnnen sich aufgrund des Eigengewichts oder durch bei der 40 
Montage oder als Folge eines Transports der Materialbear- 
beitungsvorrichtung auftretende Spannungen ergeben. Ther- 
mische Deformationen ergeben sich z. B. durch nicht rotati- 
onssymmetrische Warmeabgabe der Laserdioden-Arrays 
503 an den Kuhlwasserkorper 540. 

Zum Ausgleich derartiger Deformationen verarbeitet ein 
Rechner in der Deformationserfassungsschaltung 555 die 
Daten eines positionsempfindUchen Sensors 553, der Senso- 
ren entspricht, die nachfolgend noch beschrieben werden, 
und gibt dementeprechend Signale an die individuellen Ven- 
tilsteuerungsschaltungen 552 der den Laserdioden-Arrays 
503 zugeordneten Kuhlwasserkreislaufe 539 weiter. Die 
durch die Anderung der individuellen Druckbeaufschlagung 
der Kammern 541 erfolgende Deformation des Kiihlwasser- 
korpers 540 fiihrt zu einer entsprechenden Repositionierung 55 
der einzelnen Emissionsflachen der Lasergruppe 504 insge- 
samt und iiber die abbildenden Eigenschaften der optischen 
Anordnung zu einer entsprechenden Formanderung des Be- 
arbeitungsbereichs. Diese Fonnanderung wird wiederum 
von der Sensoranordnung 553 iiberwacht. 60 

Beim beschhebenen Ausfuhrungsbeispiel ist jeweils eine 
Kammer 541 einem Laserdioden- Array 503 zugeordnet. Die 
Anzahl der Kammern 541 kann jedoch auch sehr viel groBer 
sein, so da6 eine entsprechend hohere Genauigkeit des De- 
formationsausglcichs moghch ist. 

Die Ausfuhrungsform der Fig, 10 zeigt ein Beispiel fiir 
eine Sensoranordnung 653, die mit der vorstehend beschhe- 
benen Deformationssteuerung zusainmenarbeiten kann. Die 



optische Anordnung der Materialbearbeitungsvorrichtung 
der Fig. 1 1 ist in einem Gehause 624 untergebracht, das dem 
Gehause 424, welches im Zusammenhang mit Fig. 6 be- 
schrieben wurde, im wesentlichen baugleich ist. Tjediglich 
5 die Halterung der Laserdioden-Arrays 603 ist hier durch 
einfaches Verbinden des Kiihlkorpers 640 mit einer durch 
eine Gehausestufe gebildeten Koppelflache 636 in analoger 
Weise ausgefiihrt, wie dies im Zusammenhang mit der Fig. 
8 beschrieben wurde, Ein Haltering entsprechend dem Hal- 
10 tering 432 sowie Piezoaktuatoren entfallen somit. 

In die miteinander fluchtenden zentralen Offnungen 621, 
626 des Konvexspiegels 612 bzw. der Hiilse 629 ist ein Cie- 
hause 657 der Sensoranordnung 653 eingesteckt. Letzteres 
ist zum Bearbeitungsbereich 623 hin offen. Dem Bearbei- 
15 tungsbereich 623 benachbart, von dem aus Strahlung in 
Richtung der Sensoranordnung 653 reflektiert bzw. reemit- 
tiert wird, ist im Gehause 657 zunSchst ein wellenlMngense- 
Icktivcr Hltcr 658 angcordnct. Vom Bearbeitungsbereich 
623 ab in Richtung der Sensoranordnung 653 ausgehende 
20 Strahlung wird zunachst vom Filter 658 gefiltert und gege- 
benenfalls von einem zusatzlichen Neutralglasfilter weUen- 
langenunabhangig geschwacht, AnschlieBend wird das ge- 
filterte Licht von einer Abbildungsoptik 659 auf ein zweidi- 
mensionales CCD-Array 660 abgebildet. Die Abbildungs- 
25 optik 659 kann eine einzelne Linse oder auch ein vorzugs- 
weise achromatisches Objektiv sein. Das vom CCD-Array 
erfaBte Bild des Bearbeitungsbereichs 623 wird in einen 
Speicher (nicht dargestellt) einer elektronischen Auswme- 
einrichtung 661, die mit dem CCD-Array in Verbindung 
30 steht, eingelesen. 

Nfit Hilfe einer derartigen Sensoranordnung 653 ist eine 
Uberwachung von Bearbeitungsparametem bei der Materi- 
albearbeitung moglich. Uber die Wellenlange des vom Bear- 
beitungsbereich 623 emittierten Lichts ist z. B. eine Tempe- 
raturbestimmung des Bearbeitungsbereichs 623 moglich. 
Zusatzlich gibt die Ausdehnung des von der Sensoranord- 
nung 653 iiberwachten Bearbeitungsbereichs 623 AufschluB 
iiber die Abbildungsqualitat der optischen Anordnung mit 
der Moglichkeit, diese durch eine entsprechende Einrich- 
tung, wie z. B. oben dargestellt, zu korrigieren. 

Mit dem wellenlangenseiektiven Filter 658 lassen sich 
2. B. bei der Detektion storende Wellenlangen ausfiltem. Al- 
temativ oder zusatzlich ist mit dem Filter 658 auch die Aus- 
wahl eines Wellenlangenbandes moglich, das selektiv auf 
45 das CCD-Array 660 abgebildet wird. Damit laBt sich die 
rauiidiche Temperaturverteilung im Bearbeitungsbereich 
623 darstellen. 

Beim Einsatz von Kantenfiltem als wellenlangenselekti- 
vem Filter 658 sind zusatzliche Anwendungen der Sensor- 
50 anordnung 653 moglich, wie spater noch beschrieben wird. 
Bei der in Fig. 1 1 dargestellten Ausfiihrungsform der Ma- 
terialbearbeitungsvorrichtung ist das Gehause 724 bau- 
gleich zu demjenigen der Fig. 10 ausgefuhrt. In den Offnun- 
gen 721, 726 ist eine Stelloptik 763 zur Fiihrung eines Emis- 
sionsbiindels 764 eines Nd:YAG-Zusatzlasers angeordnet, 
der von der Lasergruppe 704 unabhangig ist. Die von dem 
nicht dargestellten Zusatzlaser emittierte Strahlung wird in 
eine optische Faser 765 eingekoppelt Das dem Gehause 724 
zugewandte Ende der Faser 665 ist an ein CJehause 766 der 
Stelloptik 763 montiert. Das aus dem Faserende in das Ge- 
hause 766 austretende Emissionsbiindel 764 wird von einer 
ersten Linse 767 koUimiert und mittels einer z weiten Linse 
768 in einen Arbeitsfokus 769 des Zusatzlasers fokussiert, 
der in der Arbeitsebene 713 liegt, jedoch lateral vom Ar- 
65 bcitsbcrcich 723 bcabstandct ist. 

Die Langsachse des Gehauses 766, die mit der optischen 
Achse 770 der Stelloptik 763 zusammenfallt, ist zur opti- 
schen Achse 705 der optischen Anordnung zur Abbildung 
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der EmissionsbOndel 702 der Laserdioden-Airays 703 ge- 
neigt. Mit Hilfe eines Drehantriebs (nicht dargesteUt) der 
am Gehause 766 angreift, kann die Stelloptik 763 urn die op- 
rische Achse 705, also urn cine Kegel m an telflache gedrehf 
werden. Eine derartige Drehung fuhrt zu einer entsprechen- 
den Wanderung des auf der optischen Achse 770 der Stell- 
optik 763 hegenden Arbeitsfokus 769 auf einem Kreisbogen 
urn den auf der optischen Achse 705 der optischen Anord- 
nung zur Abbildung derEmissionsbundel 702 liegenden Be- 
arbeitungsbereich 723. 

Mit einer weiteren nicht dargesteUten SteUvoirichtung ist 
zusatzUch der Neigungswinkel der Langsachse des (Jehau- 
ses 766 zur optischen Achse der optischen Anordnung zur 
Abbildung der Emissionsbundel 702 und damit der Abstand 
des Arbeitsfokus 769 des Zusatzlasers vom Bearbeitunesbe- 
reich 723 einstellbar. 

Die in Ffe. 12 dargestellte Ausfuhrungsfomi einer Mate- 
nalbcarbcitungsvorrichtung zcigt wicdcrum cine optischc 
Anordnung zur Abbildung der Emissionsflachen von Laser- 
dioden-Arrays 803 auf einen Bearijeitungsbereich 823 in ei- 
nem Gehause, das mit denjenigen der im Zusammenhang 
nut den Fig. 10 und 11 beschriebenen Ausfuhningsformen 
baugleich ist. In den Offnungen 821, 826 sowie in dem an 
diese Ofifnungen 821, 826 in Richtung des Bearbeitungsbe- 
reichs 823 anschliefienden von Endssionsbundeln 802 freien 
Raum ist eine Schneidgas-Zufiihrvorrichtung 871 angeord^ 
net. Diese weist eine Schneidgas-Zufuhrleitung 872 auf, in 
der Schneidgas von einer Schneidgas-Quelle (nicht daige- 
stellt) herangefuhrt \vir± Mit der Schneidgas-Zufuhrleitung 
872 steht ein Metallrohr 873 in Ruidverbindung, das langs 
der optischen Achse 805 angeordnet ist. Das Metallrohr 873 
miindet in eine Gasdiise 874 aus, die dem Bearbeitungsbe- 
reich 823 benachbart ist. Mit dem Metallrohr 873 und dem 
Werkstuck 801 ist eine Kapazitats-MeB/Regeleinrichtung 
875 elektrisch verbunden, die wiederum in Signalverbin- 
dung nut emer nur scheniatisch dargesteUten Stellvorrich- 
tung 876 steht. Mit dieser ist eine Axialbewegung des Me- 
taUrohrs 873 moglich, wodurch der Abstand zwischen der 
Gasduse 874 und dem Werkstuck 801 eingesteUt wird 

Bis auf den Bereich in der Nachbarschaft der Gasduse 
874 ist das Metallrohr 873 von einer hulsenformigen Ab- 
schirmelektrode 877, die das Metallrohr 873 koaxial um- 
gibt, abgedeckt. An der auBeren Mantelflache der Ab- 
schirmelektrode 877 liegen an gegenuberhegenden Seiten 
zwei mitemander elektrisch verbundene Hochspamiungs- 
kontakte einer Hochspannungselektrode 899 an. 

Zur J ustierung der Gasduse 874 derart, daB der zugefuhrte 
Schneidgasstrahl moglichst effizient mit dem Arbeiisbe- 
reich 823 uberlappt, ist eine Laserdiode 896 vorgesehen, de- 
ren Strahlung uber ein Fenster so in das Metallrohr 873 ein- 
gekoppelt wird, daB ihr Emissionsbundel auf der zentralen 
Achse des Metallrohrs 873 liegt. Das Emissionsbundel tritt 
durch die Gasduse 874 in Richtung des Arbeitsbereichs 823 
aus und kann daher zur lateralen Justierung des AuftreflF- 
punktes des Schneidgases auf dem Werkstuck 801 relativ 
zum Bearbeitungsbereich 823 verwendet werden. Fur diese 
Justage kann auch die Emission eines entsprechenden Ju- 
stierlasers (nicht dargestellt) in den Stralilengang der Laser- 
dioden-Arrays 803 eingekoppelt sein, so daB die Strahlung 
dieses Justierlasers das Arbeits-Laserstrahlenbundel vorgibt 
und die Strahlung der Laserdiode 896 mit der Strahlung die- 
ses Justierlasers uberlagert werden kann. 

Die Schneidgas-Zufuhrvorrichtung 871 funktioniert fol- 
gedermaBen: 

Zum Austrcibcn von gcschmolzcncm MctaU im Zugc ei- 
nes Schweifivorganges, der von der Materialbearbeitungs- 
vomchtung durchgefiihrt wird, wird Schneidgas durch die 
Zufiihrleitung 872 und das Metallrohr 873 uber die Gasduse 



18 



874 dem Bearbeitungsbereich 823 zugefuhrt. Die Gaszufuhr 
erfolgt dabei mit so hohem Druck, daB die fliissigen MetaU- 
anteile aus dem Bearbeitungsbereich 823 herausgetrieben 
werden. Je exakter die Gasdiise 874 uber dem Bearbeitungs- 
^ bereich 823 liegt und je naher die Gasduse 874 dem Werk- 
stuck 801 ist, ohne dabei in den Strahlengang der Emissi- 
onsbundel 802 einzutreten, desto effizienter erfolgt dieses 
Austreiben flussigen Metalls. 

Zur Optimierung der Arbeitseffizienz der Schneidgas-Zu- 
10 fuhrvomchtung 871 wird einerseits die laterale Position der 
Gasduse 874 uber dem Bearbeitungsbereich 823 mit der 
Strahlung der Laserdiode 896 vorjustiert und andererseits 
der Abstand der Gasduse 874 vom Werkstuck 801 kapazitiv 
geregelt. Die Kapazitats-MeS/Regeleinrichtung 875 uber- 
i:> wacht dabei die Kapazitat, die aus dem Metalbrohr 872 und 
dem Werkstuck 801 gebildet wird, Eine bestimmte Kapazi- 
tat entspncht dabei einem bestimmten Abstand zwischen 
der Gasdiise 874 und dem Werkstuck 801. Eine vorgcgcbcnc 
SoU-Kapazitat wird von der Kapazitats-MeB/Regeleinrich- 
20 tung 875 durch entsprechwides Ansteuem der Stellvorrich- 
tung 876, die den Abstand zwischen Gasdiise 874 und Werk- 
stuck 801 andert, nachgeregelt. 

Bei einer weiteren, nicht dargesteUten Ausfuhrungsform 
derMatenalbearbeitungsvorrichtung ist eine Schutzgas-Zu- 
2:> fuhrvorrichtung (vgl ZufiihrvorrichLung 871 in. Fig. 12) in 
Form eines Rohres durch die Ofifnungen 821, 826 der opti- 
schen Anordnung hindurchgefuhrt, welches eine Lichtbo- 
gen-Metallelektrode umgibL Mit Hilfe einer derartigen Me- 
tallelektrode ist die Kombination eines Laserschwei6-\br- 
30 gangs durch die Laserdioden-Arrays 803 mit einem Licht- 
bogenschweiB-Vorgang zu einem HybridschweiBv^ahren 
moglich. Die MetaUelekttode wird dabei zum Lichtbogen- 
schweiSen in Richtung des Arbeitsbereichs 823 gefuhrt Sie 
liegt gegenuber dem Werkstuck 801 auf Hochspannungspo- 
35 tential und schmilzt wahrend des SchweiBvoigangs an dem 
dem Werkstuck 801 zugewandten Ende ab. 

Das schematische Blockdiagramm der Fig. 13 zeigt eine 
Laser-Leistungssteuerung 979, die zur Leistungssteuerung 
der Strahlungsleistungen der Laser 903 innerhalb einer La- 
40 sergruppe oder zur Leistungssteuerung der Sttahlungslei- 
stungen von zu verschiedenen Lasergruppen gehorendcn 
Lasem jeweils gemeinsam oder zur Leistungssteuerung der 
Strahlungsleistung verschiedener Laserquellen, z. B. einer 
Lasergruppe und einem Zusatzlaser. einer Materialbearbei- 
45 tungsvomchtung eingesetzt werden kann. Exemplarisch ist 
die Funktion fiir zwei Laser 903, 903' dargesteUt, die jeweils 
von zugeordneten Treibem 980, 980* mit elektrischer Ener- 
gie versorgt werden. Beide Treiber 980, 980' stehen in Si- 
gnalverbindung mit einer Leistungssteuereinheit 981 Letz- 
50 tere steuert die Treiber 980, 980' an. 

Die Leistungsbeeinflussung durch die Leistungssteuer- 
einheit 981 kann als Reaktion auf die Ubermitdung von Si- 
gnalen einer den Bearbeitungsbereich uberwachenden Sen- 
soranordnung 953 oder infolge einer direkten Benutzerein- 
5^ gabe Oder im Rahmen eines vorprogrammierten Ablauts er- 
folgen. 

Das schematische Blockdiagramm der Fig, 14 zeigt eine 
wellenlangenselektive Materialbearbeitungs-Steuerungs- 
schaltung bei Verwendung einer Lasergruppe 1004 und ei- 
60 nes Zusatzlasers 1082. Licht der beiden entsprechenden 
WeUenlangen, das von einem Bearbeitungsbereich 1023 re- 
flektiert wird, wird von einer optischen Einrichtung 1083, 
z. B. einer Linse oder einem Objektiv, kolhrniert. Anschlie- 
Bend trifft es auf einen dichroitischen Surahlteiler 1084 der 
6^ die verschiedenen Wcllcnlangcn des vom Bearbeitungsbe- 
reich 1023 ausgehenden Lichts trans mittiert-bzw. refiektiert 
Der vom dichroidschen Strahlteiler 1084 transmittierte An- 
teil wird von einem Detektor 1085 erfafit, wahrend der re- 
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flektierte Anteil von einem Deiektor 1086 erfaBt wird. 

Eine Signalverarbcitungseinrichtung 1087 bildet das Ver- 
baltnis der beiden Ausgangssignale der Detektoren 1085, 
1086. Abhangig vom Krgebnis dieser Verhalmisbildung gibt 
die Signalverarbeitungseinrichtung 1087 ein Signal an cine 5 
Leistungssteuereinheit 1081 welter. Letztere steuert die 
Treiber der Lasergruppe 1004 bzw. des Zusatzlasers 1082, 
die in Fig. 15 nicht gezeigt sind, in Abhangigkeit von dem 
von der Signalverarbeitungseinrichtung 1087 ubermittelten 
Signal an. lO 

Im Rahmen einer Materialbearbeitung, bei der ein selek- 
dver Abtrag einer Materialschicht eines Werkstucks er- 
wiinscht ist, arbeitet die Materialbearbeitungs-Steuerung 
von Fig. 14 wie folgt 

Solange der Bearbeitungsbereich 1023 der Materialbear- is 
beitungsvorrichtung noch vollstandig in der oberen, abzu- 
iragenden Materialschicht liegt, geht von diesem Strahlung 
dcrjcnigcn WcUcnlangc aus, die charaktcristischcrwcisc von 
der oberen Materialschicht reflektiert wird. Beginnt beim 
Maicrialabtrag im Zuge der Materialbearbeitung der Bear- 20 
bciiungsbcreich 1023 in eine untere, nicht abzutragende Ma- 
icrialschichi, die sich in ihren Eigenschaften von der oberen 
MaicriaLschich! unterscheidet, einzudringen, werden der 
vom licurhcitungsbcreich 1023 ausgehenden Strahlung An- 
(cilc mil .solclicT Wcllenlange beigeuiischl, die charakteristi- 25 
sclicrwcisc von tier unteren Materialschicht reflektiert wird. 
Inshcsomlcrc tias abgestrahlte Strahlungsspektrum beginnt 
nun. fur ilic /.wci!c Materialschicht charakteristische Wel- 
lonliin^cnanicilo aulV.uweisen. 

Mil dcni tlichroiiischen Strahlteiler 1084 wird Strahlung 30 
niit WcHcnliiniicnanicilen, die flir die untere Materialschicht 
charakicrisiisch sind, auf den Detektor 1086 reflektiert. Vom 
dicliroiiiscticn Sirahlteiler 1084 auf den Detektor 1085 
durchgclusscn wird hingegen nur Strahlung mit Wellenlan- 
gcnanieilcn, <iic nicht von der untere Materialschicht aus- 3S 
gchcn. Mil /.unchmendem Anteil der Strahlung der unteren 
Malcrialschtcht ninimt das Signal des Detektors 1086 zu 
und das Signal des Detektors 1085 ab. 

Das Vcrhalinis der Signale der Detektoren 1085 und 
1086, das von der Signalverarbeitungseinrichtung 1087 ge- 40 
bildet wird, nininit daher mit zunehniender Eindringtiefe 
des Bcarbcilungsbereichs in die untere Materialschicht ab. 
Durch cine gccignete Schwellwertvorgabe, mit der das ge- 
bildele Signalverhaltnis in der Signalverarbeitungseinrich- 
tung 1087 verg lichen wird, kann somit diese Eindringtiefe 45 
zur Realisierung eines kontrbllierten Materialschichtabtrags 
vorgegeben werden. Dazu werden in Abhangigkeit von der 
Erreichung des Schwellwerts die Treiber der Lasergruppe 
1004 bzw. des Zusatzlasers 1082 heruntergefahren oder das 
WerkstUck mit einer Fordereinrichtung lateral zur optischen 50 
Achse in der Arbeitsebene 1013 weiterbewegt. 

Altemativ zur Verwendung eines dichroitischen Strahltei- 
lers mit zwei Detektoren kann auch wie folgt vorgegangen 
werden: 

Detektiert wird dabei mit einem einzigen Detektor, der 55 
Pulse der Laser empfangt. Ein Laser kann z. B. kontinuier- 
lich (cw-Modus) betrieben werden, der andere gepulst 
(Puls-Modus). Altemativ konnen beide Laser im Puls-Mo- 
dus arbeiten, wobei die Pulse zu unterschiedlichen Zeit- 
punkten ausgestrahlt werden. Die Erfassung des Detektors 60 
wird auf die zeitliche Abgabecharakteristik der Laser syn- 
chronisiert, Nach der sequentiellen Erfassung der Reflexim- 
pulse werden die erfaBten Signale abgespeichert und der Si- 
gnalverarbeitungseinrichtung zugefuhrt. 

In Fallen, in dcncn die unterschiedlichen Matcrialschich- 65 
ten mit Reemissionen charakteristischer Wellenlange rea- 
gieren, kann auch mit einem einzigen Laser gearbeitet wer- 
den. 



Die schematische Blockdarstellung der Fig, 15 zeigt eine 
Positionssteuerung 1189, die Tell einer Bearbeitungssteue- 
rung ist, die z. B. in Zusammenhang mit der Materialbear- 
beitungsvorrichrung der Fig. 1 1 einge.set7.t. werden kann. . 
Eine Abbildungsoptik 1190 bildet vom Werkstuck 1101 aus- 
gehende Strahlung auf einen positionsempfindlichen Detek- 
tor 1191, z. B. ein zweidimensionales CCD-Array, ab. In 
Fig. 16 ist Strahlung eingezeichnet, die von einem Arbeits- 
bereich 1123, d. h. dem Bereich, in dem das Werkstuck 1101 
von der Strahlung einer Lasergruppe beaufschlagt ist, und 
einem Arbeitsfokus 1169, d. h. dem Bereich des Werk- 
stiicks, der von einem Zusatzlaser beaufschlagt wird, aus- 
geht. 

Die MeBwerte des positionsempfindlichen Detektors 
1191 werden an eine tJberwachungseinrichtung 1192 wei- 
tergeleitet, die aus diesen Signaldaten die Koordinaten des 
Arbeitsbereichs 1123 und des Arbeitsfokus 1169 bestimmt 
unddicsc mit Soli- Koordinaten vcrglcicht. Die Soll-Koordi- 
naten liegen entweder als vorgegebene Koordinaten einer 
I*rogrammsteuerung 1193 vor, die mit der Uberwachungs- 
einrichtung 1192 in Signal verb indung steht, oder ergeben 
sich wahrend der Materialbearbeitung aus Koordinaten des 
Werkstucks, die von einem zusatzlichen Sensor 1194, der 
mit der Uberwachungseinrichtung 1192 ebenfalls in Signal- 
verbindung slehl, ubennitlelt werden. Der Sensor 1194 kann 
z. B. eine Kamera sein, die den momentanen Materialbear- 
beitungsbereich des Werkstucks und dessen Umgebung er- 
faBt 

Aus den vom positionsempfindlichen Detektor 1191 ge- 
messenen Koordinaten und den Soil- Koordinaten berechnet 
die Uberwachungseinrichtung 1192 Steuersignale fiir eine 
Leistungssteuerungsvorrichtung 1179 (vgl. Leistungssteue- 
mng 979 der Fig. 13) sowie eine VersteUeinrichtung 1195 
zur Einstellung der Relativposition zwischen dem Arbeits- 
bereich 1123 und dem Arbeitsfokus 1169, z. B. durch Ver- 
stellen einer Stelloptik (vgl. Stelloptik 763 der Fig. 11). 

Hne derartige Positionssteuerung 1189 ermogUcht es 
z. B., daB bei einem LaserschweiBvorgang mit zwei Brenn- 
punkten zum SchweiBen von zweidimensionalen Konturen 
die Lage des dem Arbeitsbereich 1122 nach- oder voreilen- 
den Arbeitsfokus 1169 um die optische Achse der optischen 
Anordnung beliebig orientiert werden kann. Zusatzlich kann 
die Positionssteuerung 1189 eine bekannte Nahtverfol- 
gungseinrichtung beinhalten, 

Bei der oben in Zusammenhang mit den Fig. 1 bis 4 er- 
folgten Beschreibung der Abbildungseigenschaften des 
astigmatischen optischen Elements 7; 107; 207 wurde davon 
ausgegengen, daB die BildgrbBen der Achsen der Emissi- 
onsflachen gleich groB sind. Dies ist jedoch keine notwen- 
dige Voraussetzung, um in einer Ausgleichsebene ein Ar- 
beit s- Lasers trahlbundel mit einer Querschnittsflache mit im 
wesentlichen gleich langen Achsen zu erzielen, wie nachfol- 
gend gezeigt wird: 

Wie in der Prinzipdarstellung der Fig. 5 gezeigt, fallen die 
Bildebenen in den Hauptebenen eines astigmatisch abbil- 
denden optischen Elements (bei einem von der optischen 
Achse entfemten abzubildenden Objekt sind die Hauptebe- 
nen identisch mit der Meridional- und der Sagittalebene) bei 
der Abbildung eines in Fig. 5 schematisch als Punkt darge- 
stellten Objekts in der Regel auseinander, so daB die beiden 
Achsen eines Objektes in unterschiedlichen Bildebenen 
scharf abgebildet werden. 

Zwischen diesen beiden Bildebenen, d. h. in dem Be- 
reich, in dem die Bundel des hinier dem astigmatischen Ele- 
ments zunachst abgebildctcn Bildcs in der crstcn Haupt- 
ebene wieder auseinanderlaufen, wahrend das Bundel in der 
dazu senkrechten zweiten Hauptebene noch konvergent ver- 
lauft, nahem sich die Querausdehnungen der den Hauptebe- 
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nen zugeordneten Bundel in den beiden zueinander senk- 
rechten Richtungen einander an. Insbesondere laBt sich auch 
hier eine Ausgleichsebene zwischen den beiden Bildebenen 
angeben, bei der unabhangig von der GroBe der abgebilde- 
ten Biider in den beiden Hauptebenen die Querausdehnun- 5 
gen der Bundel im wesentlichen gleich sind. 

Patentanspruche 

L Vorrichtung mit mindestens einer mehiere Einzel- lO 
Lichtquellen umfassenden Uchtquelle und einer opti- 
schen Anordnung, welche aus den Emissionsbundeln 
der Einzel-Lichtquellen durch Uberlagerung ein Ar- 
beitsstrahlbundel hoher Flachenieistung erzeugt, wobei 
mindestens zwei Einzel-Lichtquellen eine Emissions- 15 
flache mit unterschiedlich langen, senkrecht aufeinan- 
der stehenden Achsen aufweisen, dadurch ^kenn- 
zeichnet, daB 

a) mindestens zwei Einzel-Lichtquellen (3, 3'; 
103; 203; 303, 319; 403; 503; 603; 703; 803; 903, 20 
903') mindestens eine koaxial zur optischen 
Achse (5; 205; 405; 505; 605; 705; 805) eines 
astigmatischen optischen Elements (7, 7'; 107; 
207; 407; 607; 707; 807), das von den Emissions- 
bundehi der Hnzel-Lichlquellen (3, 3'; 103; 203; 25 
403; 603; 703; 803; 903, 903') beaufschlagt ist, 
angeordnete Einzel-Lichtquellengruppe (4, 4'; 
204; 304; 404; 604; 704; 804) bilden, wobei 

b) jeweils eine Achse der Emissionsflache (306, 
306') einer Einzel-LichtqueUe (3, 3'; 103; 203; 30 
403; 603; 703; 803; 903, 903') in einer durch den 
Mittelpunkt der Emissionsflache (306, 306') defi- 
nierten Meridionalebene des astigmatischen opti- 
schen Elements (7, T; 107; 207; 407; 607; 707; 
807) und die andere Achse der Emissionsflache 35 
(306, 306') in der entsprechenden Sagittalebene 
des astigmatischen optischen Elements (7, 7'; 107; 
207; 407; 607; 707; 807) liegt, 

c) und daB das astigmatische optische Element 
(7, T; 107; 207; 407; 607; 707; 807) in den den 40 
Emissionsflachen (306, 306') der jeweiUgen Ein- 
zel-Lichtquellen (3, 3'; 103; 203; 403; 603; 703; 
803; 903, $K)3') zugeordneten Meridional- und Sa- 
gittalebenen unterschiedliche Abbildungseigen- 
schaf ten derart hat, daB jedes Emissionsbundel (2; 45 
102; 202; 402; 502; 602; 702; 802) der Einzel- 
Lichtquellen (3, 3'; 103; 203; 403; 603; 703; 803; 
903, 903') im Strahlengang nach dem astigmati- 
schen optischen Element (7, 7'; 107; 207; 407; 
607; 707; 807) in mindestens einer Ausgleichs- 50 
ebene (13; 413; 613; 713; 813; 1013; 1113), die 
senkrecht zur optischen Achse (5; 205; 405; 505; 
605; 705; 805) des astigmatischen optischen Ele- 
ments (7, T; 107; 207; 407; 607; 707; 807) steht, 
eine Querschnittsflache mit im wesentlichen 55 
gleich langen Achsen aufweisi; und 

d) alle Emissionsbundel (2; 102; 202; 402; 502; 
602; 702; 802) von bundelfiihrenden Komponen- 
ten (7, 11, 12, T; 107; 207, 211; 407, 411, 412; 
607, 611, 612; 707, 711, 712; 807, 811, 812) in 60 
eine Arbeitsebene (13; 314; 613; 713; 813; 1013; 
1113) gefiihrt werden, die entweder von der Aus- 
gleichsebene Oder einer alien Su-ahlenbundeln ge- 
meinsamen Bildebene gebildet wird. 
2, Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gckcnn- 65 
zeichnet, daB die Einzel-Lichtquellengruppe (4, 4'; 
204: 304: 404; 604; 704; 804) Einzel-Lichtquellen (3^ 
3'; 103; 203; 303, 319; 403; 603; 703; 803; 903, 903 ) 
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umfaBt, die eine Mehrzahl von insbesondere in einer 
Reihe nebeneinander angeordneter Einzel-Emitter auf- 
weisen, die individuelle Emissionsbundel emittieren. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB mindestens eine Einzel-Lichtquelle 
(3, 3'; 103; 203; 303, 319; 403; 503; 603: 703; 803; 
903. 903') ein Laser ist 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mindestens ein Tell der Einzel-Emitter 
Laserdioden sind. 

5. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 2 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB mindestens ein Einzel- 
Emitter durch die Auskoppel-Faserenden eines Faser- 
bundels (315) mit rechteckiger Emissionsflache (306') 
gebildet ist, das optisch an ein Emissionsbiindel (318) 
einer Lichtquelle (319) angekoppelt ist. 

6. Vorrichtung nach einem der AnsfMrUche 2 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB mindestens ein Laser cin 
Festkorperlaser (319; 1082) ist 

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet daB die Emissions- 
flachen (306, 306') der Einzel-Lichtquellen (3, 3'; 103; 
203; 303, 319; 403; 603; 703; 803; 903, 903 ) ein Vlel- 
eck bilden, deren Mittelachse mit der optischen Achse 
(5; 205; 405; 505; 605; 705; 805) des astigmatischen 
optischen Elements (7, T; 107; 207; 407; 607; 707; 
807) zusammenfallt. 

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dafi die abgegebene 
StrahlungsleisUingen der Einzel-Lichtquellen (3, 3'; 
103; 203; 303, 319; 403; 603; 703; 803; 903, 903 ) in- 
nerhalb einer Einzel-Lichtquellengruppe (4, 4'; 204; 
304; 404; 604; 704; 804) und/oder die zu verschiede- 
nen Einzel-Lichtquellengruppen (4, 4') gehorenden 
Einzel-LichtqueUen (3, 3'; 903, 903') jeweils gemein- 
sam und/oder verschiedene Lichtquellen (1004, 1082) 
von einer Leistungsregelungseinrichtung (979) indivi- 
duell steuerbar sind. 

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet daB mindestens zwei 
Einzel-LichtqueUen (3, 3'; 303, 319; 903, 903'; 1004, 
1082) unterschiedliche Emissionswellenlangen haben. 

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet daB eine abbildende 
Oberflache (9; 9'; 109; 209; 409; 609; 709; 809) des 
astigmatischen optischen Elements (7, 7'; 107; 207; 
407; 607; 707; 807) eine von auBen gesehen konkave 
Ring flache ist 

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet daB die abbildende Oberflache 
(209) des astigmatischen optischen Elements (207) 
durch Facetten gebildet ist die in einer mehrzahligen 
Symmetric koaxial zur optischen Achse (205) an die- 
sem angebracht sind. 

12. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
sprUche, dadurch gekennzeichnet daB durch die zu 
uberlagemden Emissionsbundel (402) der Einzel- 
Lichtquellen (403) der Einzel-Lichtquellengruppe 
(404) ein mittleret von Emissionsbundeln freier Raum 
begrenzt wird, in dem ein Reflektor (422) angeordnet 
ist der Surahlung in sich zuriickreflektiert die von ei- 
nem in der Arbeitsebene (413) liegenden Bearbeitungs- 
bereich (423) eines Werkstucks (401) reflektiert oder 
reemittiert wird. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet daB mindestens eine der bundelftihrenden op- 
tischen Komponenten (407, 411, 412) (7, 7\ 11 107 
207, 2U; 407, 411, 412; 607, 611, 612; 707, 711, 712^ 
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807, 811, 812) eine zenirale Offnung (408, 414, 421) 

aufweist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi der Reflektor (422) in der Offnung (421) 
angeordnet ist. 5 

15. Vorrichtung nach einem der vorheigehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die biindelfuh- 
renden optischen Komponenten (7, 11, 12, 7'; 107; 207, 
211, 407, 411, 412; 607, 611, 612; 707, 711, 712; 807, 
811, 812) derart angeordnet sind, daB die optische An- lO 
ordnung im Bereich um ihre optische Achse (5; 205; 
405; 505; 605; 705; 805) einen durchgangigen freien 
Raum aufweist, in dem keine Strahlung der Einzel- 
Lichtquellengruppe (4, 4'; 204; 304; 404; 604; 704; 
804)gefuhnist. 15 

16. Vorrichtung nach einem der vorheigehenden An- 
sprUche, gekennzeichnet durch eine Sensoranordnung 
(553; 653; 953; 1053; 1153) zur Erfassung dcs Bcarbci- 
tungsbereichs (623; 1023; 1123). 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, dafi die Sensoranordnung (653) im freien 
Raum angeordnet ist. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 16 oder 17, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Sensoranordnung (953) Teil 
der Leistungsregelungseinrichtung (979) isl. 25 

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Sensoranordnung 
(553; 653; 953; 1053; 1153) einen optischen Sensor 
(660; 1085, 1086; 1191) umfaBt 

20. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 19, 30 
dadurch gekennzeichnet, da6 die Sensoranordnung 
(653; 1053) einen wellenlangenselektiven Filter (658; 
1084) unifaBt. 

21. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mindestens zwei Einzel-Lichtquellen 35 
(603) unterschiedliche Emissionswellenlangen aufwei- 
sen und das wellenlangenselektive Filter (658; 1084) 
diese unterschiedUchen Emissicmswellenlangen trennt. 

22. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 19 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Sensor (660; 1191) 40 
ein'positionsempfindliclier optischer Sensor ist und die 
Sensoranordnung (653; 1153) zusatzlich eine Abbil- 
dungsoptik (659; 1190) zur Abbildung des Bearbei- 
tungsbereichs (623; 1123) auf den Sensor (660; 1191) 
umfaBt. 45 

23. Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der positionsemplindliche optische Sen- 
sor (660; 1191) ein Mehrdetektorensensor ist. 

24. Vonrichtung nach Anspruch 23, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der positionsemphndliche Sensor (660; 50 
1191) ein Quadrantendetektor ist. 

25. Vorrichtung nach Anspruch 23, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der position sempfindliche Sensor (660; 
1191) ein CCD-Deteklor ist. 

26. Vorrichtung nach Anspruch 23, dadurch gekenn- 55 
zeichnet, daB der position sempfindliche Sensor (660; 
1191) eine CMOS-Kamera ist. 

27. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 26, 
dadurch gekennzeichnet, dafi ein SchaLlweLlensensor 
Teil der Sensoranordnung (1053) ist. 60 

28. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 27, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Sensoranordnung 
(1191) in Signalverbindung steht mit einer elektroni- 
schen Auswerteeinrichtung (1192) zur Bestimmung 
der Rclativposition zwischcn Arbcitscbcnc (1113) und 65 
Werkstiick. 

29. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, gekennzeichnet durch eine Ausgleichseinrich- 



tung zur Kompensation mechanisch oder thermisch in- 
duzierter Deformationen von Einzel-Lichtquellen 
(403; 503) der Einzel-Lichtquellengruppe (404, 504) 
oder von biindetfiihrenden Komponenten oder von 
Halte- bzw. Kuhlkorpem (440; 540) von diesen mit 
Aktuatoren (435; 541, 550) zur gesteuerten Deforma- 
tion oder zur Positionierung von Bereichen der Einzel- 
Lichtquellen (403; 503) der Einzel-Lichtquellengruppe 
(404; 504) oder von bundelfuhrenden Komponenten 
oder von Halte^ bzw. Kuhlkorpem (440; 540) von die- 
sen, 

30. Vorrichtung nach Anspruch 29, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Aktuatoren (541, 550) iiber eine Steu- 
ereinrichtung (552, 555) mit einer Detektionseinrich- 
tung (553) in Signalverbindung stehen, die einen Sen- 
sor zur Erfassung der Deformationen aufweist 

31. Vorrichtung nach Anspruch 30 bei Ruckbeziehung 
auf die Anspriiche 16 bis 29, dadurch gekennzeichnet, 
dafi der Sensor der Sensoranordnung (653) als Sensor 
der Detektionseinrichtung (553) dienL 

32. Vorrichtung nach Anspruch 31, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi der Sensor der Detektionseinrichtung 

(553) ein Wegaufnehmer zur direkten Bestimmung der 
Defonnationen ist 

33. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 29 bis 32, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Aktuatoren eine 
Mehrzahl von mit einem Fluidreservoir (548) iiber 
Huidkanale (545, 549, 551) verbundenen Druckkam- 
mem (541) aufweisen, wobei die Steuereinrichtung 
(552, 555) zur individuellen Steuerung des jeweiligen 
Ruiddrucks in der Druckkanmier (541) dient, 

34. Vorrichtung nach Anspruch 33, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB jeder Druckkaiiuuer (541) ein geschlos- 
sener Fluidkreislauf (539) zugeordnet ist, der eine Zu- 
fluBleitung (545) von und eine AbfluBleitung (549, 
551) hin zu einem Fluidreservoir (548) umfaBt und in 
dem ein Steuerventil (550) angeordnet ist, das mit der 
Steuereinrichtung (552, 555) 2usammenari)eitet 

35. Vorrichtung nach Anspruch 34, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Ruidkreislauf (539) Teil einer Kuhl- 
einrichtung der optischen Anordnung ist 

36. Vorrichtung nach Anspruch 35, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kiihleinrichtung Kiihlkorper (540) 
aus gut warmeleitendem Material aufweist, in denen 
das Kuhlfluid zirkuliert und die an die Einzel-Licht- 
quelle (503) oder die bundelfuhrenden Komponenten 
thermisch angekoppelt sind. 

37. Vorrichtung nach Anspruch 36, dadurch gekenn- 
zeichnet, daC die Einzel-Lichtquellen (503) der Einzel- 
Lichtquellengruppe (504) oder die bundelfuhrenden 
Komponenten iiber die Kiihlkorper (540) an Halteein- 
richtungen (524) aus einem Material mit geringem 
Warmeausdehnungkoeffizienten angekoppelt sind. 

38. Vorrichtung nach Anspruch 36 oder 37, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Kiihlkorper (540) und/oder die 
Halteeinrichtung (524) aus Keramik bestehen. 

39. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 33 bis 36, 
gekennzeichnet durch eine Uberwachungseinrichtung 

(554) fCir Zustandsparameter des Druck- und/oder 
Kuhlfluids. 

40. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 29 bis 32, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Aktuatoren durch 

Piezoelemente (435) gebildet sind. 

41. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 17 bis 40, 
bci Riickbczichung auf Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi in dem durchgangigen freien Raum eine 
optische Zusatz-Anordnung (763) zur Fokussierung ei- 
nes Emissionsbtindels (764) einer Zusatz-Lichtquelle, 
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die nicht Teil einer Einzel-Lichtquellengruppe ist, an- 
geordnet ist, wobei der Arbeitsfokus (769) der Zusatz- 
Lichtquelle in der Arbeitsebene (713) der Einzel-Licht- 
quellengruppe (704) liegt 

42. Vorrichtung nach Anspruch 41, dadurch gekenn- 5 
zeichnet, daB eine Stelloptik (763) zur Einstellung der 
Position und/oder der GroBe des Arbeitsfokus (769) 
der Zusatz-Lichtqueiie Teil der optischen Zusatz-An- 
ordnung ist, 

43. Vorrichtung nach Anspruch 42, dadurch gekenn- 10 
zeichnet, daB die Stelloptik (763) durch mindestens 
eine Linse (767, 768) oder ein Objektiv gebildet und in 
einem Gehause (766) angeordnet ist, das iiber eine Vfer- 
stelleinrichtung relativ zur optischen Achse (705) und 
zum Bearbeitungsbereich (723) verstellt werden kann. 15 

44. Vorrichtung nach Anspruch 43, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die mit der optischen Achse (770) der 
Stelloptik (763) zusammcnfallcndc Langsachsc dcs 
Gehauses (766) zur optischen Achse (705) der Kompo- 
nenten (707, 711, 712) der optischen Anordnung, die 20 
die Emissionsbundel (702) der Einzel-Lichtquellen 
(703) der Einzel-Lichtquellengruppe (704) fuhren, ge- 
neigt ist, wobei die Verstelleinrichtung einen Drehan- 
trieb zum Verdrehen der Stelloptik (763) um die opti- 
schc Achse (705) dear Koinponenten (707, 711, 712) der 25 
optischen Anordnung aufweist, 

45. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 43 oder 44, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Verstelleinrichtung 
(1195) mit einer Positioniersteuerung (1192, 1193) zur 
Positionierung des Arbeitsfokus (1169) gegeniiber dem 30 
Bearbeitungsbereich (1123) in Signal verbindung steht. 

46. Vorrichtung nach Anspruch 45, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Positioniersteuerung (1192, 1193) mit 
einer Uberwachungseinrichtung (1191, 1194) zur Be- 
stimmung von Lage- und/oder Bearbeitungsparame- 35 
tern des Werkstucks in Signalverbindung steht. 

47. Vorrichtung nach Anspruch 45 oder 46 bei Ruck- 
beziehung auf Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Bearbeitungssteuerung (1192, 1193) mit der 
Leistungsregelungseinrichtung (1179) in Signalverbin- 40 
dung steht. 

48. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 41 bis 47, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Zusatz-Lichtquelle 
ein Festkorperlaser ist. 

49. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 41 bis 48, 45 
dadurch gekennzeichnet, daB die Zusatz-Lichtquelle 
zur Stelloptik (763) uber ein Strahlfuhrungssystem, 
vorzugsweise eine optische Faser (765), gefiihrt ist, 
dessen Auskoppelende fest mit dem Gehause (766) der 
Stelloptik (763) verbunden ist 50 

50. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche bei Ruckbeziehung auf Anspruch 15, dadurch 
gekennzeichnet, daB in dem durchgangigen freien 
Raum zumindest teilweise eine SchweiBanordnung 
zum LichtbogenschweiBen angeordnet ist, wobei ein 55 
SchweiB-Arbeitsbereich der SchweiBanordnung in der 
Arbeitsebene der Einzel-Lichtquellengruppe liegt. 

51. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche bei Ruckbeziehung auf Anspruch 15, gekenn- 
zeichnet durch eine Huid-Fordervorrichtung (871), die 60 
mit einem Fluidreservoir verbunden ist und eine zu- 
mindest teilweise im durchgangigen Raum freier Aper- 
tur angeordnete Fordereinrichtung (872, 873) mit ei- 
nem Forderende (874) fur Fluid aufweist, mittels derer 
der Bearbeitungsbereich (823) mit Fluid bcaufschlag- 65 
bar ist und/oder Fluid aus dem Bearbeitungsbereich 
(823) absaugbar ist. 

52. Vorrichtung nach Anspruch 51, dadurch gekenn- 



zeichnet, daB die Fardereinrichtung eine F5rderr5hre 
(873) umfaBt, in der das Fluid zumindest abschnitts- 
weise innertialb des durchgangigen freien Aperturbe- 
reichs geftihrt ist und deren Forderende (874) dem Be- 
arbeitungsbereich (823) benachbart ist. 

53. Vorrichtung nach Anspruch 51 oder 52, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Forderende als Duse (874) 
ausgefuhrt ist. 

54. Vorrichtung nach einem der Anspruche 51 bis 53, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Forderende (874) 
austauschbar ist 

55. \brrichtung nach einem der An^riiche 51 bis 54, 
gekennzeichnet durch eine Entfemungsmefieinrich- 
tung (875) zur Bestimmung der Entfemung des Forder- 
endes (874) vom Werkstuck (801). 

56. \^rrichtung nach Anspruch 55, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zumindest das Forderende (874) aus 
clcktrisch Icitcndcm Material ist und cine Haltcrung 
aufweist, die das Forderende (874) elektrisch gegen- 
uber dem Werkstuck (801) isoliert, wobei die Entfer- 
nungsmeBeinrichtung (875) eine KapazitatsmeBanord- 
nung zur Bestimmung der Kapazitat zwischen Forder- 
ende (874) und Wericstiick (801) ist. 

57. Vorrichtung nach Anspruch 56, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Forderrohre (873) aus elektrisch leit- 
fahigem Material, ist. und zumindest abschnittsweise 
von einer Abschirmelektrode (877) umgeben ist, 

58. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 51 bis 57, 
gekennzeichnet durch eine Einrichtung (876) zur Er- 
zeugung einer axialen Relativbewegung zwischen For- 
derrohre (873) und Abschirmelektrode (877). 

59. Vorrichtung nach Anspruch 57 oder 58, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Abschirmelektrode (877) als 
zur Forderohre (873) koaxiale Abschirmrohre ausge- 
bildet ist 

60. Vorrichtung nach einem der An^riiche 51 bis 59, 
gekennzeichnet durch eine Positioniereinrichtung 
(876) zur Erzeugung einer Relativbewegung zwischen 
Forderende (874) und Werkstuck (801), 

61. Vorrichtung nach Anspruch 60, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Positioniereinrichtung (876) eine Ju- 
stiereinrichtung (896) zur Feinpositionierung des For- 
darendes (874) gegeniiber dem Werkstuck (801) um- 
faBt 

62. Vorrichtung nach Anspruch 61, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Justiereinrichtung (896) eine an der 
Fordereinrichtung (872, 873) angebrachte Justi^- 
Lichtquelle aufweist deren Strahlung koUimiert zu- 
mindest durch das Forderende (874) der Fordereinrich- 
tung (872, 873) gefuhrt ist. 

63. Vorrichtung nach Anspruch 62, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Lichtquelle eine im sichtbaren Wel- 
lenlangenbereich arbeitende I^serdiode (896) ist. 

64. Vorrichtung nach einem der Anspruche 61 bis 63, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Fluid ein dem Bear- 
beitungsbereich (823) unter hohem Druck zugefuhrtes 
Gas ist 

65. Vorrichtung nach einem der vorfiergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet daB mehrere koaxial 
zur optischen Achse (5) angeordnete Einzel-Lichtquel- 
lengruppe n (4, 4') vorgesehen sind. 
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